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RESUMO

Para explorar campos de petréleo offshore em dguas profundas, o uso de plataformas offshore
(FPSO — do inglés Floating Production Storage and Offloading)) e navios aliviadores, nas
ultimas décadas, tornou-se uma alternativa economicamente e tecnicamente viavel. A FPSO € um
tipo de navio petroleiro transformado para a exploracdo, e armazenamento petréleo. O
escoamento da producdo € usualmente realizado por um navio tanque aliviador, conectado em
tandem, ou por dutos. Porém o transporte maritimo realizado pelos navios petroleiros estd
sendo cada vez mais aceito, chegando a ser o principal meio para escoar a producio em dguas
profundas. Entretanto, como contrapartida desta viabilidade técnica, passou-se a executar
operacdes de transbordo entre unidades flutuantes em ambientes mais agressivos, causando um

aumento do risco associado com estas operagoes.

Este trabalho, visando garantir a seguranca das operacdes de transferéncia em alto mar,
apresenta a aplicacdo de técnicas de andlise de risco para a avaliagcdo de operacdes de
offloading entre unidades de producio tipo FPSO e navios aliviadores. E aplicado um método
indutivo para a identificacdo de riscos baseado no principio de que os acidentes acontecem
como consequéncia do desenvolvimento de um evento de perigo durante a operagdo, que pode
durar cerca de 24 horas. No contexto deste trabalho de pesquisa, a andlise de risco é entendida
como quatro processos sequenciais: (i) identificacdo dos cendrios de perigos, (ii) estimacdo da
probabilidade de ocorréncia de falhas para cada cendrio, (iii) avaliacdo das consequéncias, €, (iv)
tomada de decisdo. Para melhorar a avaliacdo da probabilidade é proposto o uso de técnicas
bayesianas. Para fazer uma andlise mais abrangente das consequéncias de falha é proposto utilizar
o processo markoviano para modelar a probabilidade de mudangas do sistema FPSO-navio
aliviador durante a operacdo de offloading que podem causar mudancas no perfil de risco. A
tomada de decisdo € usada para avaliar a possibilidade de desconexdo de emergéncia durante a
operagdo.

O método € aplicado para avaliar o risco de uma operagdo de offloading na Bacia de Campos
(Brasil), entre uma plataforma tipo FPSO e um navio aliviador tipo Suezmax. Verifica-se que as
condi¢des ambientais e a forma de realizacdo da amarrag@o exercem significativa influencia no

perfil de risco.
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ABSTRACT

To explore offshore oil fields in deep water the use of a Floating Production Storage and
Offloading (FPSO) unit coupled to a shuttle tanker is economically and technically feasible. The
FPSO unit normally consists of a ship shaped hull, with an internal or external turret, and
production equipment on the deck. The unit is also equipped for crude oil storage. Oil
transportation systems required for supporting this infrastructure are pipelines or shuttle tankers.
Shuttle tankers are increasingly being accepted as a preferred transportation method for remote
and deepwater offshore developments. The offloading operation is considered one of the most

risky operations in offshore environments.

This dissertation presents a risk-based analysis method aiming at defining the risk profile
associated with an offloading operation. For offloading operations the risk profile is usually
evaluated considering that the environmental condition could suffer changes during offloading

that has an approximate duration of 24 hours.

The method follows four basic steps: identification of hazard (using PHA technique),
definition of failure scenarios and their probability of occurrence (using cause-consequence
diagram and FTA) and evaluation of failure consequences. To improve the evaluation of failure
consequences a more comprehensive analysis is proposed aiming at using the Markovian process
to model the probability of changes during offloading operation that could cause changes in the
risk profile developed in step two. The decision method is used to evaluate the possibility of
emergency disconnection during the operation. The method is applied to evaluate the risk profile
of an offloading operation in Campos Basin, Brazil, considering o FPSO. The analysis shows that
the environmental conditions and the way that the tanker is moored have great influence on the

risk profile.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A ocorréncia de acidentes em sistemas complexos como, por exemplo, plataformas de
exploracdo de petrleo e géds natural em ambientes maritimos, usinas termoelétricas, centrais
nucleares, entre outros, causa grandes prejuizos financeiros, uma vez que sdo interrompidas suas
operagdes €, além disso, podem causar danos as pessoas, a propriedade, ao meio ambiente ou a
combinacdo destes. Portanto, existe um grande desafio na andlise de risco de sistemas e/ou
operacOes complexas para identificar fatores e pontos vulnerdveis que podem ser geradores de
cendrios inaceitdveis de operacdo, visando minimizar a probabilidade de ocorréncia dos eventos
indesejdveis que gerem estes cendrios € seu impacto, tanto para o meio ambiente e as operagdes
como para as pessoas envolvidas no processo. Do mesmo modo, busca-se minimizar as
consequéncias econdmicas, seja em funcdo da perda de algum equipamento ou da parada na

operacdo do sistema.

Neste contexto, o risco pode ser definido como uma medida resultante da combinag@o entre as
frequéncias de ocorréncia de eventos indesejados e a magnitude das perdas associadas a estes
eventos, que podem ser entendidas como danos ou consequéncias. Deste modo, eventos
indesejados e falhas nos sistemas podem causar cendrios inaceitiveis do ponto de vista de
operacdo ou de seguranga. Por esta razdo, torna-se fundamental o uso efetivo de modelos que
visem a identificacdo das fontes e dos efeitos de um determinado cendrio inaceitdvel de operagdo
para obter os diferentes cendrios de acidentes e o desenvolvimento das falhas. Estes modelos,
entdo, terdo a capacidade de apoiar a tomada de decisdes com o objetivo de mitigar as causas e

conter as consequéncias, ou seja, orientar a adogdo de medidas de contingéncia.

E sabido que, historicamente, a necessidade de quantificar o risco antecede a tomada de
decisdo e, portanto, a tomada de decisdo pode ser entendida como o objetivo ultimo da andlise de
risco (SINGPURWALLA, 2006). Nas ultimas décadas, devido a crescente necessidade de se
tomar decisOes estruturadas que obedegam a critérios de repetibilidade e reprodutibilidade, tem-se
observado, no ambito técnico, cientifico e industrial, um esfor¢o para formalizar, ainda mais, os

conceitos sobre confiabilidade e especialmente os conceitos associados com a quantificagdo do
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INTRODUCAO 2

risco mediante métodos que consigam modelar com boa confianga a realidade operacional de um

sistema.

Desta forma, a necessidade de quantificar o risco e sua incerteza permitiu que os conceitos de
avaliacdo probabilistica do risco se desenvolvessem visando a proposi¢do de métodos que cada
vez se aproximem mais a realidade e que conseguissem incorporar diversas fontes de informacdo

na sua quantificacdo, como serd discutido no decorrer deste texto.

A avaliagdo probabilistica do risco, visando a seguranca e o alto desempenho operacional dos
sistemas, permite aplicar os conceitos de confiabilidade e risco com o objetivo de estimar e
quantificar tanto a probabilidade quanto as consequéncias de acidentes em um sistema, instalacio

ou processo.

Tradicionalmente, a andlise de risco tem sido tratada através de uma abordagem cléssica, onde
a probabilidade independe do analista. Este conceito de probabilidade é do tipo frequentista e,
deste modo, a andlise de risco tradicional ndo utiliza fontes de informagio como a experiéncia do
analista e a possibilidade de que a probabilidade de um evento mude pela obtencdo de nova
informacdo sobre do sistema. Em algumas ocasides, a quantificacio do risco requer a
quantificacdo da probabilidade de eventos raros, com poucos dados existentes e, para consegui-la,
normalmente, é preciso empregar o julgamento de especialistas como, por exemplo, no caso de
estudos envolvendo usinas nucleares, € manuteng@o de sistemas, entre outros. Portanto, chega a
ser evidente que, em muitos casos, a quantificacdo do risco ndo pode ser realizada usando
métodos estatisticos tradicionais da estatistica cldssica, principalmente pela escassez de dados

empiricos relevantes (SIU e KELLY, 1998).

Além disso, em sistemas complexos e de seguranga critica frequentemente podem ocorrer
eventos indesejaveis de baixa probabilidade de falha e com poucos dados histdricos disponiveis e,
ao analisd-los, € preciso controlar uma quantidade considerdvel de varidveis que aumentam a
incerteza e a complexidade da decisdo. Uma decisdo errada pode comprometer seriamente o
funcionamento do sistema, com danos sem possibilidade de reparo ou de reparo muito demorado
ou, at¢é mesmo, pode causar morte ou lesdes graves em uma ou mais pessoas, dentro e nos
arredores da instalagdo. Assim, nos sistemas de seguranga critica, as falhas de equipamentos
tendem a ser eventos raros € os dados empiricos para estimar os parametros sdo geralmente
dispersos. Nestes casos, os métodos da estatistica classica nao t€ém bom desempenho ja que geram
intervalos de confianga muito amplos e ndo permitem incorporar informacdes de diferentes fontes
como o conhecimento de consultores especialistas e probabilidades subjetivas. Deste modo, as

técnicas de estimacdo bayesianas sdo mais adequadas para determinar a probabilidade de um
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INTRODUCAO 3

sistema atingir determinado estado (CHRISTENSENer al., 2010). Assim, a combinacido das
ferramentas de andlise de risco com métodos bayesianos permite obter modelos que incorporem
ndo s6 dados histéricos como também conhecimento de especialistas no projeto e da operagdo do

sistema.

Diante do exposto, para a andlise de risco de sistemas complexos de seguranca critica devem
ser considerados os diversos fatores relacionados ao risco da sua operacdo dos elementos que
compdem o sistema, ja que a operag@o envolve falhas e consequéncias especificas. Portanto, estes
sistemas requerem, especialmente, modelos que analisem o sistema no decorrer da operagdo. Por
outro lado, ndo se pode esquecer que o modelo para a andlise probabilistica de risco é
desenvolvido com a finalidade de auxiliar a tomada de decisdo. Embora a literatura sobre decisdo
seja ampla, pouco € encontrado sob o ponto de vista de modelos de decisdo quantitativos. Falcker
al. (2000) destacam a importancia da andlise probabilistica do risco como apoio a tomada de

decisdo, porém, eles abordam este aspecto do ponto de vista qualitativo.

Em resumo, pode-se afirmar que existe um grande desafio quanto 2 modelagem das
causalidades que existem nos sistemas complexos e, consequentemente, é necessario desenvolver
modelos que identifiquem as falhas de maneira contextual e estimem as probabilidades
considerando as relagdes “causas - consequéncias” associadas com uma falha especifica. Obtém-
se, assim, uma representacdo realista da natureza das interacdes dentro do sistema podendo ser

aplicada em ambientes que mudam no decorrer da operacao.

O modelo apresentado neste trabalho é uma alternativa que pode ser empregada para
representar um grande nimero de sistemas em diferentes dreas e cuja seguranca e operacdo seja
um fator critico. Este tem como objetivo apoiar a tomada de decisdo identificando os fatores e
pontos vulnerdveis do sistema que possam causar consequéncias graves, visando reduzir a
probabilidade de ocorréncia e seu impacto, tanto no ambito ambiental quanto para as pessoas
envolvidas nas operacOes. Este trabalho apresenta um método que apoia a tomada de decisdo
baseada em uma andlise probabilistica do risco, usando uma abordagem dindmica que considera a
atualizac@o de probabilidades quando existem novas evidéncias sobre a ocorréncia de falhas e que

considere a chance de que as condi¢des operacionais mudem no decorrer do processo.

O sistema complexo de seguranca critica selecionado para aplicar o modelo desenvolvido € a
operacdo de offloading entre uma FPSO (do inglés Floating Production Storage and Offloading)
e um navio aliviador tipo Suezmax.

A importancia de realizar a andlise neste sistema baseia-se na constatagcdo que a perfuragdo de
pocos para a exploracdo de petréleo no mar avanga em grande escala, atingindo
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profundidades cada vez maiores. Esta situa¢do gerou a necessidade de aperfeicoamento dos
sistemas de transferéncia e de transporte para um melhor aproveitamento operacional do sistema
de exploragdo. O uso de navios aliviadores € vidvel em tal ambiente, especialmente do ponto de
vista dos custos de transporte. O custo de fazer este transporte por dutos aumenta de forma
significativa quando a lamina d’ dgua cresce, enquanto 0s custos de transporte por navios

aliviadores sdo insensiveis, até certo ponto, a magnitude da lamina d’4gua.

Deve-se entender que o transporte de petrdleo e seus derivados vai ser determinante no
desempenho de outras operagdes como o escoamento da producio dos campos petroliferos e a
distribuicdo dos produtos processados. Para viabilizar estas atividades, tem-se a integracdo de
meios de transporte e instalacdes e, portanto, analisar e quantificar o risco associado a estas
operacdes torna-se tarefa fundamental, especialmente quando se considera que, no Brasil, mais

de 75% de todas as reservas de petréleo encontram-se em dguas profundas e ultra profundas.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1.  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um método de andlise de risco em
sistemas complexos quando existem eventos externos e internos que afetam o desempenho do
sistema e que fazem parte de uma sequéncia de eventos de perigo, cujos efeitos podem resultar
em consequéncias graves para o sistema, em funcdo da mudanga inesperada das condicdes iniciais
da operac@o. Deste modo, propde-se um modelo hibrido para a andlise de risco, baseado na
integracdo de arvore de eventos, drvore de falhas, andlise bayesiana e andlise de Markov,
aplicado a operagdo de offloading entre uma plataforma tipo FPSO e um navio aliviador tipo
Suezmax, com capacidade de carga entre 125.000 e 165.000 dwt (do inglés Deadweight
tonnage). O modelo se inicia com a identificagdo dos cendrios de perigo que é obtida por meio
da identificacdo e caracterizagdo do sistema e suas relacdes funcionais para, posteriormente,
serem definidos os eventos iniciadores dos cendrios de perigo, bem como as sequéncias de
propagacdo dos efeitos dos mesmos que podem conduzir a um acidente. Nesta etapa, sdo
usadas técnicas como a andlise preliminar de perigos, PHA (do inglés Preliminary Hazard
Analysis) e andlise funcional. Posteriormente, para a avaliagdo das probabilidades de
ocorréncia de cada cendrio, o sistema € modelado através da arvore de falhas, FTA (do inglés
Fault Tree Analysis) e, usando modelos de inferéncia bayesiana, é calculada a chance de que
um cendrio de perigo aconteca. Para a avaliacdo das consequéncias é usada a drvore de
eventos, ET (do inglés Event Tree), onde um processo markoviano € usado para modelar a
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probabilidade de mudancgas do sistema. Estas probabilidades servirdo de apoio a tomada de

decisdo.

1.2.2.  Objetivos Especificos

. Aplicar os conceitos de andlise de risco, usando técnicas de andlise bayesiana e de
Markov, com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdes no que se refere as mudangas
na estratégia de operacdo quando existe uma mudanca repentina nas condicdes em que a

operacdo é executada.

o Fornecer uma medida quantitativa como suporte do processo de tomada de decisdo,
visando reduzir a possibilidade de que ocorram incidentes que venham a afetar o
desempenho ou causar acidentes que originem consequéncias de magnitudes

consideradas perigosas ou de alto risco.

° Aplicar o modelo proposto para analisar as operacdes de transferéncia de petréleo em
atividades offshore. Deste modo, serd executada uma andlise de risco qualitativa e

quantitativa de uma operacio de offloading em cendrios distintos.

o Apresentar a definicdo de eventos indesejados e suas respectivas combinacdes,
cuja ocorréncia pode implicar em uma grave degradacdo do processo de
offloading, que poderia induzir até um incidente com possibilidade de colisdo entre
o navio aliviador e o FPSO.

o Definir a sequéncia acidental destes eventos e o risco que serd calculado para cada
uma destas.

o Obter a probabilidade para cendrios de falhas dada a probabilidade de que o
sistema esteja em uma condi¢do inicial. O resultado final deverd captar o
dinamismo do sistema e possibilitar a atualizacdo de novas evidéncias. Tais

evidéncias podem ser novas informagdes ou novos acontecimentos.

Dentre as contribui¢des deste trabalho pode-se ressaltar que € apresentada, de forma
estruturada e organizada, a aplicacdo de uma andlise probabilistica e dindmica de risco para
um sistema que se caracteriza pela combinacdo e inter-relacio complexa de diferentes
elementos como pessoas, operacdes e ambiente. Esta andlise avalia, de forma dindmica, as
consequéncias e a possibilidade de incorporagdo de mudangas de estado dentro da avaliagdo
de risco, com o objetivo de apoiar a tomada de decisdo referente 2 mudanca da estratégia de

operacao.
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O método apresentado é diferente dos existentes na literatura pelo fato de ser um modelo
hibrido para a tomada de decisdo, incorporando duas varidveis que ndo t€ém sido consideradas
dentro do mesmo modelo matemdtico: a mudangca de estado no decorrer da operagdo e
avaliacdo probabilistica dependente do estado de conhecimento para eventos raros, bem como
a incorporacdo de fatores internos e externos que possam afetar o desempenho da operagéo e
possam causar danos ao meio ambiente ou pessoal de operacdo do sistema. Desta forma o
modelo proposto € uma combinagdo das técnicas de andlise de risco, andlise bayesiana e
andlise de Markov.as quais sdo inter-relacionadas de uma forma sequencial possibilitando o

desenvolvimento de um modelo matemético para a andlise e tomada de decisdo.

Outra contribui¢do importante desta tese € mostrar a aplicagdo do método em um caso de
estudo real de um sistema complexo que integra, de forma légica e estruturada, os modelos
matemadticos com simulagdo numérica e andlises de cendrios de falha. Possibilita, assim, a
identificacdo dos pontos criticos na operacdo de sistemas complexos com as técnicas de
representacdo de cendrios para, posteriormente, apurar um valor numérico associado ao risco
da operagd@o, mostrando como o risco pode deixar de ser uma valoragdo qualitativa e se tornar

uma parte integral no processo de tomada de decisdo.

1.3. ESCOPO DO TRABALHO

Esta tese € composta por oito capitulos e seis apéndices. Apds a introducdo e apresentagdo dos
objetivos deste trabalho, os Capitulos 2 e 3 apresentam o referencial tedrico utilizado para
desenvolver a tese. No Capitulo 2 sdo abordados os principais aspectos da avaliacio probabilistica
do risco onde se detalha o estado da arte, explorando suas principais dreas de aplicacio e seus
principais elementos e caracteristicas. No Capitulo 3, definicdes e consideragdes sobre os
conceitos de teoria de probabilidade e inferéncia bayesiana sdo apresentadas, analisando as
diferentes abordagens destes conceitos e as diferencas entre as definicdes frequentista e bayesiana.
Neste capitulo, também sdo apresentados os conceitos de andlise de Markov e suas abordagens
discreta e continua, além das consideracdes referentes a andlise de decisdo sob incerteza.

No Capitulo 4 define-se a proposta do método de avaliacdo probabilistica de risco para a
tomada de decisdo, considerando-se os fatores que influenciam esta definicdo. Adicionalmente,

sdo selecionadas as técnicas de modelagem utilizadas para cada etapa do método.

No Capitulo 5 sdo exibidos os resultados da aplicacdo do método para analisar operagdes de

transferéncia de combustiveis em atividades offshore entre um FPSO e um navio aliviador do tipo
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Suezmax na Bacia de Campos, no Brasil. Na sequéncia, os Capitulos 6 e 7 apresentam as

conclusdes da tese e as referéncias bibliograficas.

Finalmente, sdo apresentados seis apéndices. O Apéndice A apresenta a descri¢cdo de operacio
do motor de combustdo principal do navio aliviador. O Apéndice B apresenta a andlise preliminar
de perigos para a operacdo de offloading. O Apéndice C mostra o célculo da probabilidade do
evento de perigo: falha no MCP. Os resultados da simulagio realizada no simulador do TPN sdo
apresentados no Apéndice D. Os cdédigos utilizados no decorrer da tese para obter diversos
resultados, desenvolvidos nos programas R e Matlab, sdo apresentados no Apéndice E. Por
ultimo, o Apéndice F mostra a avaliacdo detalhada das arvores de decisdo desenvolvidas no

Capitulo 5.
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CAPITULO 2 AVALIACAO PROBABILISTICA DO RISCO

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Termos como credibilidade, perigo, integridade, confiabilidade, seguranga, incerteza e risco
tornaram-se importantes no vocabulario didrio das diversas dreas da indudstria, mas, muitas vezes,
sdo usados de forma imprecisa. Por exemplo, o termo “confidvel”, em muitas ocasides, € utilizado
para descrever o comportamento de um individuo ou uma organizacgdo. O termo ‘“‘seguranga” é
frequentemente relacionado com um determinado nivel de convivéncia harmoniosa dentro da
sociedade, garantida pelas for¢as da ordem ou € relacionado com a operacdo de componentes sem
afetar a integridade fisica de quem usa o componente. Da mesma forma, a palavra “risco” € usada
para advertir uma possivel exposicdo a uma consequéncia adversa e muitas vezes este termo
substitui o termo “perigo”. O ponto é que, no cotidiano e algumas vezes na drea técnica, existe
uma tendéncia de usar estes termos alternadamente ou de forma incorreta, desconhecendo suas
diferencas do ponto de vista matemadtico, estatistico e metodoldgico. No entanto, o aumento da
complexidade de operag@o dos sistemas, assim como a necessidade de tomar decisdes a partir dos
diferentes comportamentos do sistema em cendrios adversos de operagdo, obriga o analista a
definir com precisdo cada um destes termos, bem como definir modelos para a quantificacdo do

risco e da confiabilidade (SINGPURWALLA, 2006).

O foco principal deste capitulo e desta pesquisa € o risco. Este conceito pode ser entendido
como uma evolucdo dos conceitos de confiabilidade e seguranca e possui a vantagem de
possibilitar o estabelecimento de modelos que permitem obter uma medida numérica do mesmo e
ndo s6 uma percep¢do qualitativa. Este valor subsidia a utilizacdo da seguranca e incerteza como

métricas para a tomada das decisdes (MIGON e LOPES 2002).

Neste capitulo, serdo apresentados os conceitos relacionados com a avaliacdo probabilistica de
risco, iniciando pela apresentacdo do estado da arte, com o intuito de reunir, analisar e discutir as
informacgdes publicadas até 0 momento sobre a andlise probabilistica de risco. Da mesma forma,
pretende-se estudar a evolug@o da andlise probabilistica de risco, especialmente os desafios que
esta metodologia enfrenta nas indudstrias naval e de exploracdo de petréleo em ambientes

maritimos. Posteriormente, serdo apresentados os elementos que compdem a avaliacdo
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probabilistica de risco e serdo definidas as diferentes metodologias que permitem abordar cada um

destes elementos.

2.2. FUNDAMENTOS DA AVALIACAO PROBABILISTICA DE RISCO

2.2.1.  Estado da Arte da Avaliac¢ido Probabilistica de Risco

A preocupac@o com a seguranga existe hd séculos. Os primeiros registros conhecidos datam
da Idade Média e correspondem as primeiras leis que estabeleciam compensacdo em caso de
lesdes durante o trabalho. No século XIX, nos Estados Unidos e na Gra Bretanha, foram
institucionalizados os termos “‘seguranga” e “risco” sob a visdo do mercado de trabalho e foram
criadas leis para regulamentar a responsabilidade do empregador em caso de acidentes de
trabalho. No século XX, antes da Segunda Guerra Mundial, foi implantado nos Estados Unidos

um programa para a prevencao de acidentes.

Em 1930, ap6s a depressdo econdmica sofrida pelos Estados Unidos e pelo mundo, os
problemas no comércio suscitaram o interesse nos topicos de tomada de decis@o e andlise de risco.
Durante e ap6s a Segunda Guerra Mundial e com o inicio da tecnologia nuclear, a andlise de risco
comeca a ser muito importante na medida em que torna-se relevante quantificar os niveis de
seguranca das operagdes. Assim, neste periodo, como resposta a necessidade de se obterem
estimativas sobre a seguranga dos sistemas, surge a Avaliacdo Probabilistica do Risco — PRA (do
inglés Probabilistic Risk Analysis).

Porém, foi durante as décadas de 60 e 70 que a especificacdo do risco comegou a ser exigida
para regulacdes de diversas instalagdes industriais, como por exemplo, na seguranga requerida na
inddstria de geracdo de energia elétrica com o emprego de usina termoelétrica baseada em
reatores nucleares (WASH-1400, 1975; KELLER e MODARRES, 2005). Na metade da década
dos anos 70, alguns conceitos de gestdo do risco foram introduzidos em politicas publicas
associadas com a geracdo de energia nuclear e a maioria destes desenvolvidos como resultado dos
principais desastres observados na indudstria quimica. No entanto, nestas décadas o interesse se
centrava na quantificacdo da confiabilidade (probabilidade de sucesso) para satisfazer as

especificagdes na drea aeroespacial, nuclear e de defesa.

Especificamente a PRA, também conhecida como Andlise Quantitativa do Risco — QRA (do
inglés Quantitive Risk Analysis), iniciou-se nas décadas de 60 e 70 na industria nuclear. A partir
desse momento, tanto na drea nuclear quanto em outras industrias, tem-se utilizado diversas

técnicas para estimar a probabilidade de falha de um sistema, assim como para analisar a

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



AVALIACAO PROBABILISTICA DO RISCO 10

probabilidade de sequéncias de propagacdo destas falhas no sistema — cendrio de falha — que

conduziriam a um acidente ou uma consequéncia indesejada.

Na década dos 80, depois do acidente da planta nuclear de Three Mile Island nos Estados
Unidos em 1979, foram definidos e estruturados alguns métodos para obter a quantificacdo do
risco. Também, durante esta década, as crescentes exigéncias do mercado, principalmente em
referéncia a menores pregos e maior qualidade dos produtos, geraram a necessidade de encontrar
alternativas para aumentar o desempenho dos processos e produtos. Este fato levou as empresas
de manufatura e de servigos a usarem medidas de quantificacdo da confiabilidade para especificar
um determinado desempenho e estabelecer politicas de garantia pds-venda (SIMKINS e
BUKOWSKI, 1984; NIVOLIANITOU, AMENDOLA e REINA, 1986; LEE, 1988; ALE, 2002;
KELLER e MODARRES, 2005; SINGPURWALLA, 2006).

Em outras palavras, até este momento, a andlise de falha estava claramente delimitada e
estabelecidos seus métodos de quantificagdo, porém, a andlise quantitativa das consequéncias
apenas comecava. Ja nos anos 90, a andlise de risco foi usada para pesquisar sistematicamente a
seguranca operacional de sistemas empregados na inddstria em geral, sendo consolidada uma
ferramenta para a tomada de decisdo em engenharia, negécios e financas. Neste periodo, a
engenharia continuou aplicando a andlise de risco em &dreas como: industria nuclear, transporte
maritimo, aeroespacial, na industria de petr6leo e gis, no projeto de estruturas resistentes a
tremores de terra, entre outras. Estas aplicacdes introduziram o conceito de incerteza e a
necessidade de quantificar o risco de forma precisa e ndo s6 de forma qualitativa (RAVINDRA,
1990; COJAZZI, 1996; SHEIKH e AL-GARNI, 1996; GOOSSENS e COOKE, 1997;
SANCHEZ, 2005).

Neste sentido, tornou-se fundamental discutir as fontes de incerteza e assim encontrar as
alternativas para analisd-las. Ao longo da historia, duas abordagens tedricas surgiram para
entender as principais fontes geradoras de incerteza. A primeira defende que a origem da incerteza
estd na auséncia de informagdes e trata a incerteza como um fendmeno subjetivo. Esta
abordagem, entretanto, cedeu espaco na década de 80 a abordagem que enfatiza a falha de
componentes criticos como a principal fonte geradora de incerteza. Em geral, as incertezas
associadas a decisdo provém da dificuldade para determinar a ocorréncia de um evento, como é

apresentado nos trabalhos de Cheok et al. (1998) e Borgonovo e Apostolakis (2001).

Nas tltimas décadas, observa-se uma evolucdo no sentido de se estabelecer uma medida de
risco em fungdo do sistema atingir um estado indesejavel. Kaplan (1990), Siu e Kelly (1998) e

Aven e Kvaloy (2002) apresentam os fundamentos para a estimagdo bayesiana e discutem alguns

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



AVALIACAO PROBABILISTICA DO RISCO 11

desafios préticos do uso de métodos bayesianos na avaliacdo probabilistica do risco em diferentes
dreas da industria. Jun et al. (1999) usam a abordagem bayesiana para estimar as taxas de falha
em trés niveis de consequéncias: menor, significativo e severo. Meel e Seider (2006) utilizam
métodos bayesianos para estimar probabilidades de falha de sistemas de seguranga critica, bem
como predizer as consequéncias das falhas nestes sistemas aplicando seus métodos em plantas de
processos quimicos. Kalantarnia et al. (2009) apresentam uma anélise de risco completa para um
tanque de armazenamento de produtos quimicos. A andlise compreende desde a identificacdo de
cendrios de risco até a estimac@o das probabilidades das consequéncias. Estes autores usam
métodos deterministicos e andlise bayesiana para fazer as suas estimacdes. Yun et al. (2009)
desenvolvem um método chamado Bayesian-LOPA (Layer of Protection Analysis) como uma
ferramenta de avaliacdo de risco usando métodos bayesianos para estimar os riscos potenciais em
terminais de GNL (Gés Natural Liquefeito). Todos estes estudos desenvolvem modelos para
quantificar a incerteza e inclui-la nos modelos de andlise de risco, mas sio estdticos ao percorrer a
operacdo, pois embora apresentem métodos para o célculo de uma probabilidade de falha que
pode ser atualizada segundo evidéncias, ndo consideram outra caracteristica dos sistemas de

seguranca critica que € a mudanga de estado no decorrer da operag@o.

Nesse mesmo sentido, Distefano e Puliafito (2009) analisam métodos tradicionais em andlise
de confiabilidade como diagrama de blocos e drvore de falhas para estudar sistemas complexos,
dindmicos e dependentes, e sua proposta € baseada em anélise de Markov. Estes estudos mostram
que a andlise markoviana é uma ferramenta ttil para conhecer a probabilidade do sistema
permanecer em um determinado estado e a probabilidade deste mudar para um novo estado de
operacdo em funcdo de uma determinada taxa de transferéncia. Uma importante considerac@o a
ser feita é que em sistemas complexos as probabilidades de estado e taxas de transferéncia entre
estados, usualmente, sio dindmicas e obedecem a distribuicdes de probabilidade que nio
necessariamente sdo distribuicdes exponenciais. Portanto, incluir esta caracteristica dindmica
dentro dos modelos torna-se um desafio que faz a andlise mais complexa, porém em compensacao

mais aproximado a realidade.

2211 Industria Naval

Neste setor as regulamentacdes estdo relacionadas a diferentes aspectos da opera¢do dos
navios tais como: construcao, navegacao, transito em portos, trabalho da tripulacdo e seguranca
do navio, do meio ambiente e da tripulacdo, bem como da operag@o dos sistemas do navio e/ou
auxiliares. As regulamentagdes visam garantir melhorias na previsdo e controle de situagdes

perigosas que poderiam resultar em incidentes. Estes regulamentos de seguranca sdo basicamente
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estabelecidos pela IMO (do inglés Maritime Organization International) e pelas sociedades
classificadoras como a DNV (Det Norsk Veritas) e ABS (American Bureau of Shipping), entre

outras.

Na abordagem deterministica, muitas das especificacdes de projeto sdo baseadas na
experiéncia passada e, muitas delas, apds a ocorréncia de algum acidente importante, sido
revisadas. Desta forma, em resposta ao acidente ocorrido na plataforma de producio de petrdleo
do Mar do Norte, Piper Alpha, em 1988, que resultou em 167 mortes, a divisdo de seguranga
offshore da HSE (do inglés Health and Safety Executive) ordenou a revisao de toda a legislagdo de
seguranca de sistemas offshore. Consequentemente, em 1995, a IMO decidiu adotar uma
metodologia estruturada para a andlise e avaliacdo de seguranca dos navios e do transporte
maritimo chamada de FSA (do inglés Formal Safety Assessment) (KONTOVAS E
PSARAFTINS, 2009).

Wang (2001) analisa as cinco etapas do FSA e discute sua aplica¢do no projeto e operagdo de
navios. As cinco etapas sdo: 1) identificacdo dos perigos e dos cendrios que poderiam conduzir
aos acidentes tais como contato, colisdo, explosdo, incéndio, alagamento e afundamento; 2)
pesquisa das causas e consequéncias dos cendrios e identificacdo das dreas de maior risco. Nesta
identificacdo normalmente sdo usadas técnicas como a matriz de risco; 3) defini¢@o de estratégias
de controle de risco eficazes e préticas de operacdo visando reduzir o nivel do risco nas dreas
criticas; 4) avaliacdo do custo-beneficio identificando e comparando os beneficios e os custos
associados com a implantagdo das estratégias de controle do risco e 5) recomendagdes para a

tomada de decisao.

Soares e Texeira (2001) discutem varios acidentes com navios e sistemas oceianicos
estabelecendo uma avaliacdo global dos niveis de risco e sua diferenciagdo segundo o tipo de
navio e o tipo de perda. Os autores também citam a utilizacdo do FSA como ferramenta de apoio
a tomada de decisdes para cumprir a legislagdo existente para o transporte maritimo. Estes autores
ressaltam que os passos da metodologia se enquadram na andlise cldssica de risco e o desafio estd
em aplicar este modelo ao projeto e operacdo de navios, incluindo o conhecimento de

especialistas e probabilidades subjetivas no tratamento estatistico dos dados.

Por outro lado, Rosqvist e Tuominen (2004) advertem sobre a necessidade de quantificar cada
um dos estdgios associados ao FSA e apresentam alguns critérios para estabelecer medidas em
cada uma das etapas do FSA. Assim, para a primeira etapa, propdem a utilizacdo de métodos que
usam regras de classificacdo para o risco. Na segunda etapa, é mencionada a necessidade de

modelar as incertezas associadas ao risco, porém ndo € estabelecido o método para avalid-las. Nas
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duas etapas seguintes, € proposta a utilizacdo de ferramentas de planejamento estratégico do tipo
stakeholder (partes interessadas) e o estabelecimento de protocolos para avaliar o julgamento de
especialistas. Embora a necessidade de quantificacdo seja levantada por estes autores, este
trabalho traz uma proposta de avaliagGes qualitativas e o problema ndo tem uma abordagem

quantitativa.

Eleye-Datubo, et al (2006) apresentam um modelo para avaliar o risco usando redes
bayesianas como suporte para a tomada de decisdo. Eles analisam dois casos da industria naval,
usando informacGes de navios canadenses. No primeiro caso, calculam a probabilidade de
evacuacdo de uma plataforma offshore quando existe a possibilidade de colisdo, incéndio, ou
naufrdgio. No segundo caso analisam a probabilidade de colisdo entre um FPSO e um navio
aliviador. Nos dois casos a decisdo é tomada a partir da probabilidade resultante da rede

bayesiana.

No ambito da avaliagdo quantitativa, o trabalho de Hu et al. (2007) apresenta um modelo que
usa a légica fuzzy para determinar uma medida de risco relativo, concentrando-se especialmente
nos critérios de frequéncia e severidade, na navegacio de navios. Estes autores utilizam escalas
para transformar a informagdo qualitativa existente nas bases de dados sobre acidentes, bem como
a informacdo referente as frequéncias e severidades. Com estas transformagdes, conseguem
converter as informacdes em fatores para o modelo que permite usar o conceito da matriz de risco.
Embora a abordagem seja semiquantitativa, sdo utilizadas cinco escalas tanto para as frequéncias
quanto para as consequéncias. No entanto, essas escalas sdo consideradas poucas e imprecisas
para um sistema complexo de seguranca critica. Portanto, ressalta-se a importancia da inser¢@o

dos métodos probabilisticos como parte integral da metodologia da PRA.

Na literatura podem ser encontrados alguns estudos que apoiam a modelagem probabilistica
de eventos indesejados na industria naval, embora os modelos propostos nio estejam inseridos
como parte integral da metodologia da PRA. Neste contexto, Chen e Moan (2004) apresentam um
modelo probabilistico para avaliar a colisdo entre o navio aliviador e o FPSO. Em primeiro lugar,
estes autores identificam as possiveis fontes e situacdes que causam a perda de posi¢do do navio e
em outro estigio analisam as possiveis atividades a serem executadas para recuperar a posi¢cio e
evitar a colisdo. O modelo probabilistico ¢ um modelo simples que define a probabilidade de
colisdio como uma funcdo dos dois estdgios e depende totalmente de base de dados sobre
acidentes, desconsiderando a informacdo que pode resultar da andlise das maquinas e dos sistemas

envolvidos.
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Barros (2006) propde um método hibrido entre redes bayesianas e processos de Markov para
a andlise de disponibilidade de sistemas complexos, baseado em um modelo de inferéncia para as
taxas de falha e de reparo de um processo de Markov. Trucco et al. (2008) e Roedet al. (2009)
discutem a aplicabilidade de métodos tradicionais de andlise de risco combinados com redes
bayesianas como ferramenta para a andlise de risco na fase de projeto e planejamento da

operacdo, especificamente na industria offshore.

Roed et al. (2009) apresentam um modelo focado na fase operacional de operagdes offshore.
Este estudo ressalta a importancia de se analisar estes tipos de sistemas quando de sua operagdo
para apoiar decisdes na manutencdo, porém deixam de lado a possibilidade de que o método apoie
decisdes em termos de mudangas estratégicas durante a operacdo. O método proposto por Roed et
al. (2009) usa arvores de eventos e drvores de falha e, nos casos em que sejam necessdrios mais
detalhes, propde usar redes bayesianas visando a andlise quantitativa, uma das principais
dificuldades do FSA. Portanto, 0 método constitui-se em um interessante ponto de partida na

abordagem da andlise probabilistica de sistemas complexos e de seguranga critica.

O trabalho de Kontovas e Psaraftins (2009) apresenta uma revisao critica do FSA destacando
que, embora seja o principal método cientifico para a andlise de seguranca maritima e para a
formagdo de regulamentagdes, a quantificacio de seus critérios em todas suas etapas ainda € um

desafio nesta area.

No presente trabalho, considera-se que um caminho para abordar os desafios na drea naval e
dar resposta aos desafios que o FSA ainda importa aos pesquisadores pode estar nos modelos de
avaliacdo probabilistica de risco, especialmente os modelos que tratam sistemas complexos e
dindmicos, questdo que comegou a ser abordada recentemente. Assim, € possivel criar novos
modelos que estejam direcionados a estabelecer medidas probabilisticas para o risco e também
possuam capacidade de estruturar sistematicamente o estudo de eventos indesejados, desde a
identificacdo de eventos de perigos até a tomada de decisdo. Neste sentido, observa-se um
aumento significativo, na dltima década, das aplicacdes da avaliagdo probabilistica de risco na
drea naval (HSE, 2002). Este fato é corroborado pelos estudos realizados por Crawley e Grant
(1997) que propdem uma ferramenta de verificacdo que permite avaliar o risco de uma forma
metddica, mas ainda com muitos aspectos qualitativos. Posteriormente, Falck, Skramstad e Berg
(2000) e Rettedak, Aven, e Gudmestad (2000) discutem o uso da PRA no projeto de sistemas de
producdo e transporte de petréleo e gias. De Leon e Ortega (2004) e Yasseri e Prager (2004)
propdem modelos para analisar a ocorréncia de explosdes em instalagdes offshore, usando bases

de dados de acidentes, deixando de lado o comportamento especifico das maquinas. Pula et al.

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



AVALIACAO PROBABILISTICA DO RISCO 15

(2005) discutem modelos fisico-quimicos para analisar a propagacdo de acidente, no caso de
ocorréncia de incéndio, radiacdo, sobrepressio, entre outros e, assim, analisar as consequéncias

deste tipo de eventos indesejados em plataformas offshore.

Todos os trabalhos mencionados anteriormente sdo aproximacdes direcionadas a resolver os
desafios que ainda tem este topico na industrial naval, porém a caracteristica dindmica tem sido
muito pouco abordada nesta drea especifica. Neste sentido, existem alguns trabalhos
desenvolvidos em outras dreas que podem ser de interesse. Recentemente, na drea quimica,
Ferdous et al. (2007) apresentam uma metodologia para avaliar drvores de falha dindmicas e
estaticas como ferramenta para avaliar probabilisticamente o risco. Kalantarnia, Khan e Hawboldt
(2009) analisam a importancia de que a avaliacdo do risco seja dindmica e propdem uma
metodologia para a PRA para tentar abordar as caracteristicas dindmicas dos sistemas complexos.
A metodologia apresentada por estes autores aborda a avaliacdo dindmica da falha, mas
permanece aberta a questdo dindmica das consequéncias pelas possiveis mudancas nas condigdes

iniciais e acOes baseadas na tomada de decis@o.

Outro aspecto na andlise da PRA refere-se as primeiras etapas, onde torna-se fundamental
aplicar métodos de identificagdo de riscos indutivos baseados no principio de que os acidentes
acontecem como consequéncia da perda de controle de algumas das varidveis de um processo, em
relaciio aos pardmetros normais de operagdo. Assim, em cada subsistema devem ser identificados
os nés ou pontos claramente localizados no processo e definidas, de forma sistematica, as
diferentes variacdes existentes nas varidveis de interesse. Neste contexto, os métodos aplicados,
embora qualitativos, devem estabelecer, de maneira légica, o encadeamento das falhas de um
sistema facilitando a elaboracdo da andlise probabilistica. Dentre as técnicas comumente usadas
estdo: Andlise Preliminar de Perigos — PHA, Andlise de Modos e Efeito de Falhas — FMEA,
Andlise Causa-Consequéncia, HAZOP, entre outras (KHAN e ABBASI, 1997; ANDREWS e
RIDLEY, 2001; MEEL e SEIDER, 2006; RODRIGUEZ, SOUZA e MARTINS, 2009; DUJIM,
2009, CARAZAS e SOUZA, 2010 e ROSSING, et al., 2010).

Diante do exposto, é possivel perceber que ainda é um desafio o desenvolvimento de modelos
que avaliem probabilisticamente o risco € que tenham capacidade de incluir os efeitos das
mudangas repentinas nas condi¢cdes de operagdo. Além disso, ¢ também um desafio que estes
modelos sejam parte da estrutura de métodos para a tomada de decisdo. A seguir, sdo explorados

os conceitos bésicos e elementos necessdrios para desenvolver a avaliacio probabilistica do risco.
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2.2.2. Conceitos Basicos

A PRA pode ser definida como um método de andlise abrangente, estruturado e l6gico para
identificar e avaliar o risco em sistemas complexos, como uma proposta de custo eficiente visando
melhorar o desempenho e a seguranga (STAMATELATOS, 2002). Esta metodologia pesquisa
sistematicamente caracteristicas operacionais e de seguranca e envolve o desenvolvimento de
modelos que descrevam a resposta do sistema e de seus componentes quando existem eventos
iniciadores que podem desencadear um acidente. Wu e Apostolakis (1992) ressaltam que a PRA
deve considerar as consequéncias dos acidentes que sdao potencialmente mais severas e eventos
raros e, portanto, a metodologia deve incluir as incertezas associadas a ocorréncia. Por esta razao,

podem-se identificar dois objetivos principais quando € desenvolvido a PRA:

1. Identificacio de cendrios e sequéncias de acidentes que geram potenciais
consequéncias indesejadas; e

2. Quantificagdo da incerteza associada com a ocorréncia dos cendrios.

Desta forma, torna-se fundamental definir o risco, bem como outros conceitos que estao
associados a este, para, posteriormente, definir as etapas, elementos e metodologias envolvidas

em uma avaliacio probabilistica do risco.

2.2.2.1. Risco

Haimes (1998) define o risco como a medida que combina a probabilidade e a severidade
dos efeitos associadas a ocorréncia de eventos indesejados sobre um sistema. Por outro lado,
Séanchez (2005) define o risco como a magnitude de um evento de falha, usualmente expressa
em termos econdmicos. De forma mais geral, o risco pode ser definido como uma medida
resultante da combinag@o entre as frequéncias de ocorréncia de eventos indesejados p; e a
magnitude das perdas que podem ser entendidas como danos ou consequéncias ¢;, como se

observa na eq. (2.1).

Risco = f(p; - ¢;) (2.1)

Para muitos sistemas, as consequéncias, ap6s a ocorréncia de um evento indesejado, sao
extremamente graves e podem ser expressas em nimero de fatalidades, tempo de perda de
producido, volume de perda de producfo, quantidade de produto contaminante liberado ao meio
ambiente, multas e puni¢cdes por ndo cumprimento de contratos e legislagdes governamentais,

entre outros.
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Neste contexto, supondo que exista uma varidvel aleatdria que represente as perdas
referentes as consequéncias de um determinado evento indesejado, o valor esperado desta

varidvel pode ser interpretado como o risco que existe se o evento indesejado acontecer e estd

expresso na eq. (2.2) (TODINOV, 2006).
Risco = E[L] = X1-, p(L;) L; (2.2)

onde p(L;) representa a probabilidade da ocorréncia da perda, ou seja é a probabilidade do

evento indesejado acontecer, sendo L; o valor desta perda.

Introduzir a medida de risco baseada na distribui¢do das perdas potenciais permite
incorporar a incerteza associada as consequéncias. Por outro lado, para estimar a distribui¢do
de perdas podem ser usados dados histdricos sobre as perdas associadas com a ocorréncia de
eventos indesejados. Além disso, podem existir diferentes niveis de perdas associadas as
diversas alternativas de decis@o, onde estas alternativas representam a reducdo da chamada
ocorréncia de L; Portanto, define-se um conjunto A, de possiveis alternativas, onde cada
alternativa é mutuamente excludente, e a probabilidade de cada nivel de perdas pode ser
expressa como mostra a eq. (2.3) e, portanto, o risco pode ser expresso como mostra a eq.

(2.4) (SANCHEZ, 2005).

p(L:) =X, p(Lil4;) - p(4) (2.3)
Risco = E[L] = X7, [¥7, p(Lil4;) - p(4))] - L; (2.4)

2.2.2.2. Sistema complexo

Um sistema pode ser definido como uma unidade global organizada de inter-relacdes entre
elementos, acdes e individuos. Um sistema complexo € definido pela combinag@o ou inter-relacio
de hardware, software, pessoas, operagdes e ambiente, cujo ciclo de vida envolve projeto,
desenvolvimento, testes, producdo, operacdo e manuten¢do. Dependendo do sistema, a forma
como estes elementos interagem pode ser de dificil previsdo (LEITE, 2004). Portanto, o sistema
complexo possui dois ou mais elementos diferentes, os quais estao conectados e o comportamento
desta interagdo ndo € facilmente previsivel. O comportamento imprevisivel torna-se ainda mais
aparente na dindmica do sistema quando ele interage com outros. Além disso, no decorrer do
tempo, o sistema pode mudar de estado. A evolucdo do sistema ndo pode ser dirigida e, portanto,
o gerenciamento do comportamento do sistema complexo € dificil de ser obtido (GUILLERM E

DEMMOUN, 2010).
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Desta forma, um sistema complexo é caracterizado por um conjunto de elementos
estruturados e por meio de relagcdes que permitem a comunicag@o entre os elementos, sendo que
tais relagdes estdo caracterizadas por parametros e fungdes. Além disso, para definir um sistema é

preciso definir os limites das condi¢des reais ou imagindrias que definem o alcance do sistema.

Em geral, pode-se afirmar que um sistema complexo € constituido por uma grande variedade
de componentes ou elementos, com fungdes especificas e comportamentos variados, além de que
os elementos que compdem estes tipos de sistemas estdo em constante evolucdo e sdo
influenciados por eventos indesejados que ndo podem ser previstos com certeza. Outra
caracteristica dos sistemas complexos € que a informacédo sobre o estado de todos os elementos do
sistema ndo pode ser conhecida completamente e que os diversos elementos estdo unidos por uma
grande variedade de interagdes que determinam o comportamento do sistema. Estas interagdes sao

dindmicas e normalmente siao nao lineares (DEKKER, CILLIERS e HOFMEVR, 2011).

Baseado nas caracteristicas de seus componentes pode-se estabelecer que o sistema possua
atributos essenciais denominados como varidveis de estado do sistema, as quais normalmente
dependem do tempo, ou seja, o estado das varidveis pode mudar no tempo e estas mudangas

definem a trajetdria de estado do sistema.

2.2.2.3. Segurancga

Segurancga € definida como a capacidade de um sistema de evitar a ocorréncia de falhas ou
eventos indesejados, dentro de condicOes pré-estabelecidas de eventos criticos para o seu
funcionamento ou catastréficos para seus operadores e meio ambiente. Este conceito, no contexto
do risco, esté relacionado a operag@o bem sucedida do sistema. Portanto, a seguranca de operagdo
do sistema estd relacionada com as capacidades de avaliagdo, previsdo, medida e controle de
falhas no sistema (BAHR, 1997). A seguranga também pode medir a capacidade de operar sem
falhas catastréficas e, portanto, reflete a capacidade do sistema operar de forma normal e anormal,
sem oferecer ameagas as pessoas ou ao ambiente. A confiabilidade e seguranga podem estar

relacionadas quando a seguranga depende do funcionamento de um dispositivo de protecdo

(FORTUNE, 1995).

Para Casal (2008), na caracterizacdo da seguranga da operacdo, passam a ser muito relevantes
conceitos como o desempenho especifico e andlise de probabilidade de falha. No entanto, autores
como Rushby (1994), Leveson (2004) e Cambacedes e Bouissous (2010) afirmam que a
seguranca de sistemas ndo requer que os componentes do sistema demonstrem alta confiabilidade,

mas apenas que um conjunto de comportamentos perigosos ndo ocorra, ji que afirmam que
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dispositivos de prote¢do deveriam ser os dltimos recursos a serem empregados na ordem de

precedéncia da seguranca, devendo-se dar preferéncia a eliminag@o dos perigos.

2.2.24. Perigo

Para Kumamoto e Henley (1996), um perigo corresponde a uma ou mais condi¢des fisicas ou
quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a propriedade, a0 meio ambiente ou a uma
combinacdo desses. Esta defini¢do corresponde a uma situacdo bem abrangente, pois esta pode
se referir as situacdes de perigo de natureza aleatdria, de origem natural, tecnolégica ou

econdmica, assim como as de natureza deterministica, relacionadas com acdes intencionais.

Para Wang e Roush (2000), este conceito estd baseado somente nas consequéncias
potenciais de um evento indesejado e desconsidera a frequéncia da ocorréncia do evento.
Estas consequéncias podem ser classificadas por uma escala hierdrquica de gravidade ou
severidade e, portanto, um perigo terd uma maior magnitude em fun¢do das severidades das

consequéncias associadas a este.

2.2.25. Acidente

Bahr (1997) define acidente como um processo ndo planejado de eventos que conduz a um
dano na propriedade, nos equipamentos ou no meio ambiente, bem como que pode causar lesdes
ou morte de pessoas. O acidente é inesperado e ndo planejado e corresponde a um evento
indesejado que impede que sejam executadas tanto as operagdes que estdo sendo realizadas no

momento como aquelas que estavam planejadas para acontecer depois.

Em muitas ocasides, os acidentes sdo o resultado de uma longa sequéncia de eventos e,
frequentemente, estes eventos da sequéncia ja ocorreram antes do acidente acontecer. Portanto, se
um ou vdrios eventos desta sequéncia forem prevenidos, o acidente pode ser evitado ou suas

consequéncias minimizadas.

Existe uma relag@o direta entre perigo e acidente como mostra a Figura 2.1. Esta relagdo pode
ser explicada j4 que um acidente € um evento concreto que ocorreu e, consequentemente, ha
morte, danos ou perdas, enquanto que o perigo ¢ uma condi¢do potencial que pode resultar em
morte, danos ou perdas. Portanto, o perigo € um pré-requisito para que aconteca um acidente

(ERICSON, 2005).
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Condigdes potenciais entos de Perigo Consequéncias atuais
Fatores de risco

Perlgo Transi¢cao de Estados > Acidente

Figura 2.1 Relagdo entre perigo e acidente (ERICSON, 2005).

Em termos desta relagdo existem trés componentes bdsicos no desenvolvimento de um
acidente: 1) o elemento perigoso € o que corresponde ao recurso bdsico que pode criar o
impulso para o acidente como, por exemplo, uma fonte de energia, como explosivos
utilizados no processo produtivo; 2) o mecanismo de inicio € o gatilho do evento iniciador,
cuja acdo transforma o perigo potencial em acidente; 3) a populacdo ameacada € representada
por pessoas ou elementos vulnerdveis que possam sofrer uma lesdo ou dano e define a

severidade da ocorréncia do evento indesejado (ERICSON, 2005).

2.2.2.6. Sistema de seguranga critica

Um sistema de seguranca critica (Safety Critical System) é definido como aquele sistema
no qual um mau funcionamento pode ter consequéncias muito sérias ou até catastréficas como
a perda de vidas humanas, danos ao meio ambiente, danos materiais expressivos, ou ainda,

danos a reputacdo da empresa (ERICSON, 2005).

Em sistemas de seguranga critica, a seguranca faz parte dos objetivos do sistema, ou
ainda, parte das restricdes que o sistema precisa respeitar. No primeiro caso, uma das fungdes
do sistema € garantir que acidentes ndo acontegcam. No segundo caso, o sistema precisa atingir
seu objetivo sem que acidentes ocorram (HATTON, 1995). Um sistema que ndo controle ou
interaja com dispositivos fisicos e que ndo processe dados criticos ndo € de seguranga critica.
Assim, por exemplo, um navio petroleiro € um amplo sistema com operagdes, subsistemas de
armazenamento de carga, subsistemas elétricos e mecanicos, estruturas que interagem com
sistemas de seguranca e condigdes ambientais, criando relagdes de dependéncia entre os
subsistemas e, portanto, pode ser classificado como um sistema complexo de seguranca critica

(COWING, PATE-CORNELL e GLYNN, 2004).

2.2.3. Componentes da Analise Probabilistica de Risco

Uma andlise probabilistica de risco é uma atividade voltada para o desenvolvimento de
estimativas quantitativas do risco, baseadas em técnicas estruturadas que t€m um componente
qualitativo, para promover o entendimento da combinacdo das frequéncias e das
consequéncias de um acidente. Esta combinagdo € composta por diversas etapas, dependendo
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da natureza da andlise, especialmente em sistemas complexos e, para atender a necessidade de
quantificar um potencial modo de falha, a andlise deve responder basicamente as seguintes

perguntas (STAMATELATOS, 2002):
* O que pode dar errado na operacdo do sistema?
* Quais sdo as frequéncias de ocorréncia das falhas que podem gerar um acidente?
* Quais s@o as consequéncias da ocorréncia da falha?

Stamatelatos (2002) estabelece que estas trés perguntas sdo as que ddo origem a trés dos
componentes fundamentais na avaliagdo do risco: Modelagem dos Cendrios de Risco,
Avaliag@o da Probabilidade de Ocorréncia dos Cendrios de Risco e Avaliagao de Consequéncias
dos Cendrios de Risco. Na inten¢do de dar resposta a estas perguntas estruturou-se o
fluxograma apresentado na Figura 2.2 que corresponde ao escopo geral da andlise
probabilistica do risco, onde sdo observados os estigios que permitirdo dar respostas as
perguntas acima. A partir destas respostas, o analista poderd tomar decisdes sobre o processo
ou sobre as atividades que minimizem o risco, seja pela mitigacdo das causas de uma falha ou

pelo contingenciamento das consequéncias.

Na abordagem tradicional, o processo de decisdo, embora esteja incluso indiretamente em
algumas dreas como na nuclear, ndo aparece de forma explicita nos componentes da PRA e
normalmente nio se utiliza a teoria estatistica para realizar o processo de tomada de decisdo.
O autor do presente trabalho considera que este processo deve aparecer como parte da andlise
probabilistica de risco e que a metodologia de tomada de decisdo, usando a teoria estatistica,
corresponde também a processos estruturados e sistematicos. Assim, aparece o quarto

componente da avaliagdo probabilistica do risco: Andlise de Decisdo.

— ™)
Identificacéo e
caracterizagdo do sistema
|
~ -
Selegao de eventos Andlise de eventos de - O que pode
iniciadores perigo ocorrer de errado?
[ |
-
Modelagem de sequéncia
acidental
T -/
Quais s&o as + 3
8nai Estimativa de Avaliagdo de is s5
frequerlma_s de probabilidade conseq%éncias Quais S_?? a.s
ocorréncia? T T consequéncias?
1
Avaliagéo do risco
_________ Yoo

: Processo de tomada de

1 deciséo (Teoria Estatistica) 1
bheccccccccccccccaa- 1

Figura 2.2 Fluxograma da Avaliacdo Probabilistica do Risco.

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



AVALIACAO PROBABILISTICA DO RISCO 22

Em resumo, neste trabalho sdo definidas Modelagem dos Cendrios de Risco, Avaliacdo da
Probabilidade de Ocorréncia dos Cendrios de Risco, Avaliagdo de Consequéncias dos Cendrios de
Risco e Andlise de decisdo como as quatro componentes da andlise probabilistica de risco. Na
secdo a seguir serd apresentada uma revisdo das principais técnicas que apoiam estes quatro
componentes. Em geral, sdio métodos que consideram tanto a avaliagdo do risco, quanto a sua

quantificacdo.

2.3. TECNICAS DE QUALIFICACAO E QUANTIFICACAO DO RISCO

A diferenca principal entre a andlise qualitativa do risco e a avaliacdo probabilistica estd
em que esta dltima utiliza principios estatisticos e leis de probabilidade para quantificar a
chance de ocorréncia de cada um dos eventos que compdem o cendrio de risco. Portanto, sua
andlise pode chegar até a estudar sistemas com eventos raros e/ou que incluam a opinido de
especialistas. Embora as ferramentas utilizadas no primeiro tipo de andlise sejam qualitativas,
estas sdo estruturadas e sistematicas e provém informacdes diretas que se tornam entrada para
as técnicas usadas nos outros trés componentes da andlise quantitativa. A seguir, sdo
apresentadas as técnicas mais utilizadas para a identificacdo, caracterizagdo e defini¢do da
PRA, expondo as caracteristicas, vantagens de cada técnica, bem como a metodologia e

procedimentos para sua execugdo e avaliagdo de resultados.

2.3.1. Técnicas de Andlise de Risco

Existem métodos que auxiliam a andlise estruturada e légica da informacdo visando
caracterizar o sistema do ponto de vista do risco. Embora estes métodos se caracterizem por ndo
fazer uso de cédlculos numéricos, alguns apresentam metodologias de obtengdo de medidas de
risco. No entanto, o ponto forte estd na identificacdo do sistema e dos objetivos do risco.
Portanto, a aplicacdo destes métodos apoia a modelagem dos cendrios de risco e ndo a sua
quantificagc@o. As técnicas ou métodos baseiam-se na utilizagdo da experiéncia adquirida em
operacdo de sistemas ou equipamentos similares, assim como na andlise das caracteristicas

destes.

2.3.1.1. Andlise Funcional

O objetivo desta técnica € traduzir a estrutura fisica do sistema em uma estrutura
hierdrquica que permite relacionar de forma ldgica a interligacio funcional entre os
componentes que formam o sistema, representando a operagdo do sistema sob andlise

(CARAZAS e SOUZA, 2010).
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Este método permite identificar os perigos do sistema através da andlise das fun¢des, uma
vez que as fungdes sdo o meio pelo qual o sistema realiza sua missdo e seu objetivo
operacional. Este método € também a fase preliminar para outros estigios da metodologia da
PRA como, por exemplo, na identificacdo de eventos de perigo, através da avaliagdo dos
impactos na seguranca das funcdes que ndo estejam sendo cumpridas corretamente. Autores
como Modarres e Cheon (1999), Stamatelatos (2002) e Papazoglou e Aneziris (2003)

nomeiam esta técnica como Diagrama Légico Mestre (Master Logic Diagram).

Esta técnica pode ser aplicada para analisar todos os tipos de sistemas. O nivel de detalhe
da andlise pode variar dependendo do nivel de fungdes a serem analisadas. A andlise
funcional € representada por um gréfico, denominado arvore funcional, que tem uma estrutura
hierdrquica, ndo uniforme, formada por ramos (Figura 2.3). Cada ramo representa uma
separacdo da fungdo principal em outras fungdes que sdo necessdrias para garantir que a

funcdo principal seja realizada (ERICSON 2005).

Figura 2.3 Estrutura tipica de drvore funcional.

No topo da arvore estd a fungio principal do sistema e no nivel seguinte aparecem as fungdes
que apoiam diretamente a funcgio topo. Por sua vez, cada subfuncdo pode ter novas funcdes de

apoio e assim o processo segue até chegar aos componentes basicos de cada sistema.

Para desenvolver o método € necessério definir claramente as fungdes do sistema e, para isto,

€ necessario estabelecer as atividades que o sistema desempenha do ponto de vista operacional.

Autores como Carazas (2006) e Casal (2008) t&ém utilizado esta técnica como parte de andlise
de confiabilidade e disponibilidade, ressaltando a potencialidade da mesma para uma andlise
preliminar de sistemas sob enfoque da falha. Ainda em relacdo a elaboragdo da éarvore
funcional, autores como Krishnazamy et al. (2005; 2008) e Fujiyama et al. (2004) afirmam
em suas andlises que a elaboracdo de uma arvore funcional é a primeira etapa para uma
andlise de riscos bem sucedida, afirmacdo esta que, supde-se, nasceu da experi€ncia de tentar

modelar sistemas complexos.
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2.3.1.2. Matriz de Dependéncias

Outro técnica utilizado para determinar as relacdes entre as fun¢des dos componentes de
um sistema € a matriz de dependéncias. Este método descreve como, do ponto de vista
operacional, os subsistemas suportam uns aos outros e, portanto, uma falha ocorrida nos
primeiros subsistemas tornard indisponivel os préximos ou subsequentes, embora
estruturalmente ndo estejam ligados diretamente. Esta técnica apoia o desenvolvimento de
cendrios de falha, j4 que permite que o analista perceba subsistemas causadores de falhas em

outros subsistemas (STAMATELATOS, 2002).

Este conceito pode ser ilustrado considerando um exemplo simples de um reservatério
composto por um tanque e um respirador (Figura 2.4). Assim, se o respirador falhar pode
causar uma sobrepressao no tanque que pode causar a explosdao deste, portanto, o sistema

respirador € suporte do sistema tanque.

Sistema de Reservatorno
Sistema
ortade| Respiradoruo Tanque
por ¥
Respirador
Tanque

Figura 2.4 Matriz de dependéncia.

A matriz € lida coluna por coluna, onde o sistema listado no topo da coluna é suportado
pelo sistema da linha que aparece marcado com ‘X’. A elaboracdo da matriz de dependéncia

permite que o analista entenda as dependéncias funcionais entre os sistemas.

Autores como Chen, Ling e Chen, (2003), Danilovic e Browning (2007) e Tang, et al.
(2010) usam esta técnica para a representagdo simples, compacta e visual de sistemas
complexos que auxilia na solugdo de problemas de decomposicao e integracdo, bem como no

projeto de novos produtos.

2.3.1.3. Andlise Preliminar de Perigos - PHA

PHA (do inglés Preliminary Hazard Analysis) € uma técnica indutiva e estruturada que
permite avaliar qualitativamente os potenciais perigos, no sistema, sua causa e consequéncia, bem
como, o nivel de risco e as acdes de mitigacao e de contingéncia em caso de ocorréncia de alguma

falha. Esta metodologia pode ser empregada para sistemas na fase inicial do projeto, quando
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apenas os elementos bdsicos do sistema e os materiais estdo definidos, ou como uma revisao geral

de seguranga de sistemas ja em operac¢do (ERICSON, 2005).

A andlise consiste em listar e escolher eventos de perigo e definir as consequéncias de sua

ocorréncia, assim como determinar suas causas. Para realizar este objetivo, utiliza como entrada a

informac@o sobre a identificacdo e caracterizacdo do sistema. Para a realizacdo da andlise, o

processo em estudo deve ser dividido em etapas segundo o desenvolvimento da operacdo ou os

objetivos definidos na etapa de identificacdo e caracterizac@o do sistema. A informacdo resultante

da andlise deve ser registrada de forma sistemética e, portanto, € proposta a planilha apresentada

na Figura 2.5.

FASE

EVENTO
DE
PERIGO

IDESCRICAO)|
DE EVENTO

TIPO DE NAVIO

- CLASSIFICACAO DO
CAUSA CONSEQUENCIA RISCO
© ©
ZIE |22 IE |
i i - - SIEIEIRIE|E _

DESCRICAOFREQUENCI Al ACAODE | LOCAL | OPERACAO ACAODE |# |3 |Z |2 |3 |% [OPERACAO
DA CAUSA MITIGACAO|(aliviador))OFFLOADING|CONTINGENCIA| S| == 2 = |2 |OFFLOADING

SISIE SIS (2

BR7ERI

Figura 2.5 Planilha PHA.

Na Figura 2.5 a primeira coluna designa a fase especifica da operacdo que se estd

analisando. Na sequéncia, é definida uma ou mais condi¢des fisicas com potencial para causar

N

danos as pessoas, a propriedade, ao meio ambiente ou a combinacdo destes, seguida da

explicacdo de como se manifesta o evento de perigo e da definicdo de algumas caracteristicas

especiais deste.

Na andlise das causas, pretende-se identificar o porqué da ocorréncia do evento de perigo,

sendo esta composta pela descri¢do, frequéncia e acdo de mitigacdo. A descricio da causa

corresponde a uma ou mais condicdes fisicas que originam o evento de perigo. A frequéncia

apresenta de forma qualitativa qual é a possibilidade de ocorréncia da falha, sendo definidas

cinco categorias: Extremamente Remota (A), Remota (B), Pouco Provavel (C), Provavel (D) e

Frequente (E), definidas conforme a Tabela 2.1. E, finalmente, define-se a acdo de mitigacao,

que descreve o conjunto de atividades que podem ser efetuadas para manter os sistemas

cumprindo as suas fung¢des e reduzir a possibilidade da ocorréncia do evento de perigo.
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Tabela 2.1 Classificacdo da frequéncia de ocorréncia de eventos de perigo (CORREA et al., 2006).

Categoria Frequéncia Caracteristicas
Extremamente A Mais de Sem referéncia histérica
Remota 1 em 100.000 anos
Mais de Nio € esperado ocorrer durante a vida util da
Remota B

1 em 1.000 anos instala¢do, apesar de haver referéncias histdricas

Pouco provavel C Mais de 1 em 30 anos Possivel de ocorrer durante a vida titil

Provavel D Maisdel em 10 anos Acontece mais de uma vez durante a vida util

Frequente E  Mais de 1 por ano Acontece muitas vezes durante a vida util

A andlise das consequéncias define os efeitos que teria o evento de perigo sobre o sistema,
definindo-se como efeito uma condicao de operacdo fora da especificacao inicial da missao.
Neste item, a consequéncia € inicialmente avaliada em duas categorias, local e na operacdo. A
primeira explica como seria afetado o equipamento no caso de acontecer o evento de perigo e
a segunda se refere a como seria afetada a operacdo do sistema no caso de acontecer o evento
de perigo.

Em sistemas de seguranca critica é recomendavel que as consequéncias estejam definidas
para o maior mimero de ativos possiveis. Assim, por exemplo, a Tabela 2.2 apresenta a
definicdo das consequéncias definidas para trés ativos: seguranca pessoal, instalacdo e meio

ambiente (CORREA et al., 2006).

Tabela 2.2 Classificacdo de consequéncias (CORREA, et al., 2006).

Seguranca Pessoal
(Perigo para a saide
humana)

Instalacao

Ambiental (Danos
Fauna e Flora)

Nenhum dano visivel ou

Sem danos ou danos

Muito . L S s .
I reduzidas  maximo de primeiros insignificantes a Invisiveis ou minimos
SOCOITOS equipamentos
Danos leves Polui¢do desprezivel,

11 Reduzidas

Ferimentos leves em
empregados e sem lesdes
extramuros

controlaveis ou com
reparacdo de baixo
custo

danos considerados
toleraveis entre nivel
minimo € médio

Ferimentos graves ou
multiplos em empregados

Poluigdo localizada, curto
periodo, danos

I Médias . Danos severos . L
e Ferimentos leves em considerados tolerdveis
pessoas extramuros de nivel médio.
Lesdes graves ou . Lo Poluicdo de grande drea,
. Danos irreparaveis, . P
Fatalidade em ~ longo periodo. Niveis
v Graves com reparacdo lenta

empregados e em pessoas
extramuros

ou impossivel

acima dos maximos
toleraveis
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Posteriormente, segue a definicio da acdo de contingéncia onde é preciso listar as
recomendacdes de acdes de emergéncia visando evitar ou minimizar a propagacdo da
consequéncia ou a reducdo da gravidade das mesmas. E, por dltimo, € definida uma escala
numérica que define a gravidade dos efeitos que teria o evento de perigo. Caso aconteca, este
deve estar definido para os ativos considerados fundamentais no sistema. Esta escala é
cruzada com a escala das probabilidades e é estabelecida a categoria de risco em que o evento
de perigo estd. Em algumas ocasides, esta categorizacdo do risco é realizada usando a matriz

de risco como mostra a Figura 2.6.

CATEGORIAS DE FREQUENCIA

A B c D E
w = - : NAO NAO NAO
<D): = MEDIO e TOLERAVEL | TOLERAVEL | TOLERAVEL
a = MEDIO MEDIO MEDIO MR MR
o = TOLERAVEL | TOLERAVEL
g TOLERAVEL | TOLERAVEL MEDIO MEDIO MEDIO
L - - - - -
) - TOLERAVEL | TOLERAVEL | TOLERAVEL | TOLERAVEL MEDIO

Figura 2.6 Matriz de Risco (RODRIGUEZ, SOUZA e MARTINS, 2009).

Deste modo, na aplicacdo da PHA sao levantadas as causas que podem induzir a ocorréncia
de cada um dos eventos e as suas respectivas consequéncias, sendo, entdo, elaborada uma
avaliacdo qualitativa da frequéncia de ocorréncia do cendrio de acidentes, da severidade das
consequéncias e do risco associado. Portanto, os resultados obtidos sdo qualitativos, nio
fornecendo estimativas numéricas (AGUIAR, 2008), e portanto somente fornece estimativas
qualitativas do risco, como mostra Correa et al. (2006). Esta técnica torna-se fundamental para
fazer andlises iniciais, visando a identificacdo dos eventos de perigo, em diversos campos de
atuacdo. Portanto, como ferramenta inicial da PRA, na etapa de identificacdo de perigos, o

uso da técnica PHA € de grande utilidade, como mostra Rodriguez, Souza e Martins, (2009).

2.3.14. Andlise de Modos e Efeitos de Falha - FMEA
A andlise do tipo FMEA (do inglés Failure Modes and Effect Analysis) ¢ uma técnica
usada para identificar os pontos vulnerdveis que um sistema pode ter, estudando o projeto do

sistema ou sua operacao, e até mesmo o planejamento da manutengao.

Para aplicar esta metodologia é preciso enumerar os possiveis modos de falha de cada um
dos componentes que fazem parte do sistema em andlise, considerando as caracteristicas de
operacao dos mesmos, bem como definir as consequéncias associadas a ocorréncia de cada
um destes modos de falha. Uma vantagem da andlise tipo FMEA ¢é a geracdo de uma

documentacao bastante detalhada sobre o processo.
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Esta andlise identifica processos criticos permitindo verificar componentes e subsistemas
que devem receber atencdo especial. A andlise do tipo FMEA € baseada nas cinco questdes
apresentadas a seguir, que pretendem dar diretrizes gerais para a sua elaboracdo (LEWIS,
1987).

. Quais sdo os modos de falha dos componentes e/ou operacoes?
. Quais sdo os efeitos destas falhas sobre o sistema?

1
2
3. Qudo severos sao estes efeitos?
4. Como detectar a falha?

5

. Quais as medidas contra estas falhas, que evitam ou minimizam os seus efeitos?

A primeira questdo auxilia a identificagdo de cendrios de falha. Na segunda questdo, se
estabelece como falhas nas operacdes e falhas dos equipamentos afetam a operagdo, visando
evitar que as falhas causem perda de funcionalidade do sistema. Para responder a terceira
pergunta, pode-se usar a Tabela 2.2, ou outras escalas como, por exemplo, a utilizada pela
norma MIL-STD-1629A que define quatro categorias de severidade: i. Catastréfica; ii.
Critica; iii. Marginal e iv. Menor (SOUZA, 2003). Na sequéncia, a quarta questdo avalia os
diferentes métodos e mecanismos que existem para detectar a falha, assim, por exemplo, as
técnicas de monitoragdo podem ser utilizadas para registrar os parametros operacionais dos
processos, sendo que a variagdo nos mesmos pode ser indicativa do processo de
desenvolvimento de uma falha. A dltima pergunta tem como objetivo sugerir atividades que
evitem a ocorréncia de falha e minimizem os efeitos associados a esta ocorréncia (ERICSON,

2005).

Na literatura, encontra-se uma ampla gama de aplicacdo desta técnica em diversas dreas,
como por exemplo, industria de alimentos, informética, controle, andlise de sistemas mecanicos,
entre outras. Todas estas aplicacdes tém o intuito de analisar a confiabilidade do processo,
selecionar componentes criticos e propor atividades para diminuir sua frequéncia de falha
(SCIPIONI, et al,. 2002; CARDOSO, 2004; CARAZAS, 2006; KORAYEM e IRAVANI, 2008;
e OLDENHOF, et al., 2011).

23.2.  Técnicas de Avaliacao de Risco
2.3.2.1. Andlise da Arvore de Falha (FTA)

A FTA (do inglés Fault Tree Analysis) é um método grifico que avalia a probabilidade de
falha de sistemas, visando determinar as causas raizes e a probabilidade de ocorréncia dos eventos
de perigo. Este evento de perigo é chamado de evento de topo e pode ser associado com o
comportamento anormal do sistema, causado por uma falha. As causas raizes sdo determinadas
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através da andlise dos sintomas e das relagdes que estes t€m com os componentes, subsistemas ou
eventos que poderiam té-los causado. Esta técnica pode ser usada tanto para a avaliacio
qualitativa como para a quantitativa do risco, sendo que a segunda necessariamente inclui a
primeira.

A avaliac@o qualitativa permite uma compreensdo das possiveis maneiras de como o sistema
pode falhar e, portanto, determinar quais serdo as medidas que podem ser tomadas para minimizar
os efeitos e as consequéncias do evento indesejavel. A finalidade da andlise qualitativa é
determinar a origem do problema ou evento topo (ALVES e DENCKER, 2002; WALKER e
PAPADOPOULOS, 2009).

Na avaliacdo quantitativa, as falhas do sistema sdo gradualmente divididas em niveis
hierarquicos até alcangar um nivel de detalhe que o sistema ou estudo requer, do mesmo modo em
que sdo estudadas as relacdes logicas dos diferentes subsistemas e componentes para determinar,
por meio de andlise probabilistica, a chance de um evento indesejado acontecer. Frequentemente,
a maior dificuldade para a elaboracdo da arvore de falhas é a selecdo do evento topo a ser
estudado. Assim, para a montagem da drvore de falhas, hd uma légica a ser levada em
consideragdo, pois um sintoma necessariamente tem um nuimero finito de causas as quais
ocasionam a parada do sistema; estas causas devem ser pesquisadas e determinadas com
precisdo e normalmente estdo relacionadas a falhas em algum dos componentes do sistema. O
objetivo da constru¢do de qualquer diagrama do tipo arvore € elaborar uma estrutura logica

para definir sua “raiz” ou origem do problema (SOUZA, 2003).

Na elaboragdo da drvore de falhas, hd uma ldgica a ser observada, pois um sintoma
necessariamente tem um ndmero finito e conhecido de causas. Usando um processo dedutivo,
as causas dos eventos indesejados sdo descobertas e sdo estabelecidos os eventos funcionais
que podem causar uma falha indesejada, assim como as relacdes l6gicas de eventos bésicos

(KUMAMOTO e HENLEY, 1996).

O procedimento € repetido até todos os eventos serem completamente desenvolvidos e os
eventos bdsicos encontrados, visando, assim, ilustrar graficamente as diferentes combinagdes
e sequéncias dos eventos que conduzem ao evento topo. Cabe ressaltar que a estrutura
padronizada potencializa o componente visual deste método. Os eventos sdo representados por

simbolos (Tabela 2.3) e portdes l6gicos (Tabela 2.4).

Para o processo de avaliacdo, em cada portdo l6gico usado, todas as entradas devem ser
suficientes e necessdrias para produzir a saida do evento. A andlise quantitativa procura atribuir
aos eventos de nivel mais basico probabilidades de falha a partir de: dados técnicos da literatura,
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andlise dos histéricos de falha, manuais do fabricante, ou empresas que utilizam sistemas

similares.
Tabela 2.3 Simbolos dos Eventos da FTA (adaptado de GRANT e COOMBS, 1996).

Simbolo Significado

1 Eventos que sdo saidas de portas l6gicas

Eventos associados a falhas basicas

< Eventos ndo realizados (omitidos)

Parametro associado a um evento que deve ser montado

Indica a conexdo com outro simbolo ou evento

> Evento condicional, usado em janelas de inibi¢ao

Tabela 2.4 Representacdo dos conectores (portdes) logicos em uma drvore de falha (adaptado de GRANT e
COOMBS, 1996).

Simbolo Nome Descricao

Q E Evento de saida s6 ocorre se todos os eventos de entrada ocorrem

Evento de saida ocorre se pelo menos um dos eventos de entrada
ocorrer

ou

Evento de saida ocorre se os eventos de entrada ocorrer em na ordem

E DE PRIORIDADE .
de esquerda para direita

OU EXCLUSIVO Evento de saida ocorre se s6 um evento de entrada ocorrer

INIBICAO Evento de entrada s6 conduz ao evento de saida se o condicional
CONDICIONAL ocorrer
|

[ ] MDEN Evento de saida ocorre se M de N dos eventos de entrada ocorrerem

A partir da aplicacdo de teoremas de probabilidade, considerando as indica¢des dos portdes
l6gicos, pode-se calcular a probabilidade de ocorréncia do evento falha principal. Na Figura 2.7 é
apresentado um exemplo ilustrativo de arvore de falha, com cdlculo de probabilidade de evento
topo, em que a avaliacdo desta probabilidade é realizada através das leis de probabilidade

(SOUZA, 2003).
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A complexidade da arvore de falhas cresce com a complexidade do equipamento ou processo
bem como com o nivel de detalhamento desejado. Muitas vezes, ao analisar um sistema, sera util
utilizar programas computacionais no desenvolvimento da FTA. E importante considerar que
arvores de falha que abordam um mesmo evento topo podem ser diferentes entre si, entdo pode
ser util combinar vérias arvores, consolidando o conhecimento sistematizado por diferentes

pessoas ou equipes (STAMATELATOS, 2002).

T=[AUBUC)]N[CU (ANB)
T=CUBNA)
P{my = Pic}+ PB N A}-P{C NBNA}

Figura 2.7 Exemplo de Solugdo de Arvore de Falha (SOUZA, 2003).

Quando as relacdes entre os eventos de uma arvore sdo independentes, aplica-se dlgebra de
Boole para avaliar a probabilidade do evento topo, conforme as regras mostradas na Tabela 2.5.

Alguns autores como Hauptmanns (2004), Ericson (2005), Casal (2008), Lindhe et al. (2009)
e Edoytchin e Szwillus (2009) tém aplicado esta andlise para conhecer as relagdes l6gicas e
diretas entre componentes e subsistemas e obter o valor da probabilidade para o evento indesejado

sob a hipétese de independéncia das causas raizes.

Tabela 2.5 Regras da Algebra de Boole (BAHR, 1997).

Regra Algébrica Representacao tedrica Algebra de Boole
Lei i ANB =BNA A*B=B*A
t comutativa AUB =BUA A+B=B+A

Lei associativa

nc
uc

AN(BNC) = (ANB
AU(BUC) = (AUB

A*B*C)=(A*B)*C
A+(B+C)=(A+B)+C

—_— | =

v MEOIAIAE  receneD
Lei da Idempoténcia 282 : 2 2::::

Lei da absor¢ao 28&%3 : 2 Qi((?:g;zi
Complemento 282: : q;) 2:::2?

Teorema de Morgan 2285;: : 2:%]?]’_,:, Eﬁi];)):z::g:
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No entanto, em muitos casos, é inevitdvel a imprecisdo da informag@o ou existéncia de
relacdes de dependéncia entre os sistemas e, portanto, tem sido necessdrio fazer outras
considera¢des e combinar a FTA com métodos que incluem teoria Fuzzy, Andlise bayesiana,
Sistemas Especialistas e Teoria de Decisdo. Mon e Cheng (1994), Chen (1994), Long Sato e
Horigome, (2000), Ejlali e Miremadi (2004), Shalev e Tiran (2007), Trucco et al. (2008) e Roed

et al. (2009) apresetam algumas aplica¢des na drea industrial sob o enfoque de dependéncia.

2.3.2.2. Arvore de Eventos (ETA)

A ETA (do Inglés Event Tree Analysis) ¢ um método indutivo que descreve a evolu¢do de um
evento iniciador e mostra todos os possiveis resultados da ocorréncia do mesmo. Esta técnica
identifica e avalia as sequéncias acidentais com o objetivo de determinar se o evento iniciador se
transformara em um acidente grave ou se o evento € suficientemente controlado pelos sistemas de

seguranca e procedimentos aplicados no projeto do sistema (ERICSON, 2005).

O processo inicia-se com a identificacdo de eventos iniciadores que perturbam o sistema e que
podem causar mudancas nos estados de operacio ou configuracdo operacional. Para cada evento
iniciador sdo associadas as sequéncias de eventos de perigo que conduzirdo as consequéncias ou
eventos finais. No diagrama, na parte superior, representa-se a ocorréncia do evento de perigo e,
na parte inferior, representa-se a ndo ocorréncia do mesmo (ERICSON, 2005). No passo seguinte,
determina-se uma probabilidade para a ocorréncia ou ndo de cada evento de perigo supondo

independéncia entre os eventos, como mostra a Figura 2.8.

A arvore de eventos deve ser lida da esquerda para a direita. Na esquerda, comeca-se com
o evento iniciador e segue-se com os demais eventos sequenciais. A linha superior é SIM e
significa que o evento realmente ocorre, enquanto que a linha inferior € NAO e significa que o

evento nao ocorre (STAMATELATOS, 2002).

EVENTO | EVENTO| BVENTO| BVENTO | ggrago Final: Categoriade | Probabilidade de

DE DE PO -
DE INICIO| pERIGO 1| PERIGO 2 PERIGO 3 Consequéncias ocorrencia
F>EI Pis PZS Pss ( CONSEQUENCIAA > Pa=Pg-P15:P2s:P3s
Sim Pon Pis [/ . =
S CONSEQUENCIA B Ps=Pg1-P15:Pon-P3s
Nao
Pax CONSEQUENCIA C > Pc=Pegi-P15:Pan-Pan

Py Pas P3S—< CONSEQUENCIA D > Po=Pgi-Pin-P2s-Pss

CONSEQUENCIA E > Pe=Pe-Pin-Pon+P3s

Y

Pay CONSEQUENCIA F > Pr=Pg;-Pin-Pan-Pan

Figura 2.8 Andlise de Arvore de Eventos.
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A ETA ¢ talvez a técnica mais usada nos métodos de quantificacdo de risco. Assim,
autores como Philipson e Wilde (2000), Ongaro et al. (2008), Ferdous, Khan e Sadiq (2009),
Catalyurek et al. (2010) e Vilchez, Espejo e Casal, (2011) apresentam esta técnica como uma
ferramenta para estimar o risco no decorrer de uma sequéncia acidental de processos
industriais e exploram técnicas para analisar a incerteza como a teoria Fuzzy e método de

Monte Carlo, entre outros.

2.3.2.3. Andlise Causa-Consequéncia

A andlise causa-consequéncia é essencialmente um diagrama de sequéncia de eventos,
com caminhos que levam a diferentes estados finais, em que cada caminho representa um
determinado cendrio de perigo. Ao longo do diagrama, sio citados os eventos encontrados na
fase de identificacdo de eventos de perigo, os quais podem ou ndao ocorrer (ANDREWS e
RIDLEY, 2001). A 4rvore de eventos e a andlise causa-consequéncia sao técnicas similares. A
principal vantagem da andlise causa-consequéncia estd no fato de que a estrutura do método
possui uma grande facilidade para ser usado como um bom recurso de comunicagdo, pois os
diagramas de causa-consequéncia sdo fluxogramas simples que transmitem diretamente a
sequéncia em que ocorrem os eventos até chegar a um estado final, como mostra a Figura 2.9

(STAMATELATOS, 2002).

Evento de .| Evento de NAO ”l Evento de | NAO MUITO REDUZIDA
Inicio perigo1 | gim Perigo 2 | gim

|

REDUZIDA

i

Evento de NAO MEDIA
" Perigo 2 | gim

i

GRAVE

i

Figura 2.9 Diagrama de sequéncias de eventos (STAMATELATOS, 2002).

Esta andlise pode ser qualitativa ou quantitativa. A abordagem qualitativa € comumente
denominada de “Diagrama Sequencial de Eventos” e seu objetivo € mostrar o caminho que
conduz a um acidente e analisar a sequéncia de um evento indesejado. No segundo caso,
visando sua quantificacdo, autores como Andrews e Ridley (2001), Casal (2008) e Carazas e
Souza (2010) entendem este método de andlise de risco como uma combinacio de drvores de
falhas e arvore de eventos. Portanto, possui a vantagem de ser bidirecional visando a andlise

das consequéncias como método da arvore de eventos e das causas como o método da arvore
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de falhas. Portanto, cada um dos eventos intermedidrios pode ser considerado como evento
topo para a FTA e, portando, as arvores de falha sdo desenvolvidas visando o estudo da

funcdo dentro do sistema como um todo e ndo do componente individual.

Villlemeur (1992), Modarres (1993), Kumamoto e Henley (1996), Andrews e Ridley
(2001) e Ericson (2005) apresentam regras para a construcdo e quantificacdo do diagrama
causa-consequéncia, bem como alguns exemplos de aplicacdes em sistemas industriais. Este
método de quantificagdo tem a capacidade de relacionar dependéncias entre eventos de
perigo.

As dependéncias entre os eventos podem fazer com que a ocorréncia de algum deles possa
eliminar a possibilidade de outros, reduzindo assim o nimero final de sequéncias. A aplicacao
do método proporciona uma lista de sequéncias dos possiveis acidentes, o nimero de
elementos que os compdem e a natureza dos mesmos. A constru¢do do diagrama causa-
consequéncia € feita através da utilizacdo de nomenclatura e simbologia prépria e

padronizada. Estes simbolos sdo apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 Simbolos usados na andlise causa consequéncia (ANDREWS e RIDLEY, 2001).

Simbolo Nome Descricao Funcional
Componente/Sistema 1 1 A
T e comats CAIXA DE Representa a fungdo do compongqte/51stema. O NAO
a - DECISAO representa a falha com probabilidade q;, calculada
NAO S . 2 .
7] — ‘ diretamente ou a través do FTA i
FTA SETA ARVORE DE  i-ésimo FTA que expande as causas da falha
! FALHA representada no NAO da caixa de decisdo
TRIANGULO Representa o evento iniciador para uma sequéncia,
2= INICIADOR onde A indica a taxa de ocorréncia do evento
A
NAD ‘ SIM
TEMPO DE Representa o intervalo de tempo transcorrido entre o
ATRASO final do evento A e o inicio do evento B

Usado para simplificar o diagrama causa-consequéncia
(6]8) quando se tem mais de uma decisdo entrando na caixa
de decisdo ou na caixa da consequéncia

W CAIXA DE . . .
barticular estado no tempo O componente/sistema existe num estado particular no

5 DECISAO ) .

a SIM | o .. CONDICIONAL  °MP°
C) CAIXA DE Representa a safa dada uma sequéncia particular de

CONSEQUENCIA  eventos
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2.3.24. Arvore de decisdo

A arvore de decisdo é um recurso grafico usado para analisar decisdes quando hd risco, além
de ter a capacidade de representar, de forma simples, cendrios complexos, com vdrias alternativas
e niveis de decisao (SCHUYLER, 2001). Portanto, as arvores de decisdo destinam-se a modelos
em que hd uma sequéncia de decisdes e cada uma delas pode levar a um resultado dentre vérios

resultados incertos.

Uma arvore de decis@o tem uma estrutura composta por nds de decisdo e nds de probabilidade
(ver Figura 2.10). Os n6s de decisdo sao representados com um quadrado e os ramos que saem
destes designam as decisdes ou as agdes consideradas. Os nds de probabilidade sdo representados
por circulos e as alternativas que saem destes indicam os possiveis estados do sistema com suas
respectivas probabilidades. Assim, a probabilidade de ocorréncia do estado em um momento
determinado ¢ calculada usando os métodos expostos no Capitulo 3. Na érvore, as consequéncias
correspondem aos custos estimados decorrentes das falhas no sistema e dos efeitos de operagdo

nas condigdes do estado.

i L N6 de o
N6 de deciséo probabilidade Consequéncias
i C11

T

. Ca1
Alternativas Q
Estados do

sistema

Figura 2.10 Estrutura da drvore de decisdo.

Autores como Heidenberger, (1996) e Frohwein, Lambert e Haimes, (1999) mostram a
aplicacdo deste método em sistemas onde a incerteza torna-se um fator fundamental na tomada de
decisdo e, portanto, mostram alternativas para estudar este tipo de sistemas. Palacios, et al. (2009)
apresentam a aplicacdo deste método em usinas termoelétricas, usando cadeias de Markov para

estimar as probabilidades associadas aos nds de probabilidade.
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2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Tanto a andlise qualitativa do risco quanto a andlise probabilistica fazem uso de técnicas
de suporte as respectivas metodologias, a fim de modelar a realidade e estruturar o
conhecimento. Como foi mostrado no decorrer deste capitulo, existem intimeras técnicas de
modelagem do risco. Foi apresentada, ao longo do Capitulo 2, uma breve revisdao sobre a
PRA, bem como algumas técnicas de modelagem utilizadas na mesma. Estas técnicas podem
ser aplicadas independentemente. No entanto, foi desenvolvida uma estrutura de trabalho,
detalhada no Capitulo 4, que associa vdrias destas técnicas, a fim de possibilitar a avaliagdo

dos quatro componentes identificados neste capitulo.

A seguir, na Tabela 2.7 é apresentado um resumo das técnicas que foram consideradas
mais relevantes para a proposta desenvolvida e apresentada no Capitulo 4. Na Tabela 2.7,
além das principais caracteristicas praticas destas técnicas associadas com sua aplicacdo para

a andlise probabilistico de risco.

Na primeira coluna aparece o nome da técnica, a seguir aparece a fase do processo
produtivo onde tradicionalmente € aplicada. Na terceira coluna sdo resumidos os resultados
que podem se esperar com a aplicacdo da técnica analisada. Posteriormente, a técnica é
classificada, segundo o carater dos resultados obtidos, assim estes podem ser qualitativos ou
quantitativos. Na quinta coluna é mencionado o grau de treinamento requerido para aplicar a
técnica, bem como as habilidades ou grau de conhecimento do sistema que o analista requer,
para conseguir aplicar a técnica e obter os resultados esperados. Na coluna seis, cada técnica é
associada aos componentes da PRA que apoia. Finalmente aparecem e as referéncias

bibliogréficas que mostram a aplicacdo da técnica.
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Tabela 2.7 Técnicas de anélise de risco usualmente usadas na PRA.

. Grau de
Fa;e de~ Resultados ;lilp © de Treinamento/ IC’:IZIXP onente  peferéncias
aplicacdo enica pr i des
Avaliacao de Menor/ Modelagem Carazas (2006), Casal

Analise Processo sistemas/subs, Qualitat Moderado dos cengrios (2008), Ericson

Funcional Manuten¢do operacgdes e " conhecimento de Risco (I) (2005), Fujiyama ef al.
procedimentos do sistema (2004)

Menor/ Stamatelatos (2002),
. . Avaliacdo de Modelagem Chen, Ling e Chen

Matriz de Projeto, . . Moderado > .

dependéncia  Processo sistemas e Qualitat. conhecimento dos cendrios (2003), Danilovic e
subsistemas do sistema de Risco (I)  Browning (2007),

Tang, et al. (2010)
. - Khan e Abbasi,
Projeto, Ideptlﬁcagao .de Moderado/ (1997), Bahr, (1997),
perigos, desvios de Bom Modelagem .
Processo, N . . > Ericson (2005), Casal

HAZOP Modificacses parametros, e Qualitat. conhecimento dos cenarios (2008), Hu, Zhang

nas fasesg sugestdo de mec. especificoda de Risco () Wang 2200’9) Dufjo
de controle operacao et al. (2010)
Identificacao de Correa et al. (2006),
perigos, controle e Menor/ Bom  Modelagem Aguiar (2008)

PHA Todas consequéncias, Qualitat. conhecimento dos cenarios Rg driouey, et a’l
Tracabilidade de do sistema de Risco (I) (2009‘;” ’
perigos
Analise de Scipioni et al. (2002)

Projeto, C?;?I?E;zfade Menor/ Bom  Modelagem gig;;;) ((22(())(? 64)) ’

FMEA Processo, e f denti ﬁcag’ﬁo de Qualitat. conhecimento dos cendrios Korayem e Ira\;ani

Manutengao componentes do sistema de Risco (I) (2008), Oldenhof, e
criticos al. (2011)

Todas as f:(eiuelzgsﬁg:(s;?;lﬁzs Moderado/ Avaliacdo da Hauptmanns (2004),

fases ap6s das avaliacio robab’ Qualitat. e Excelente Probab. de  Ericson (2005), Casal

FTA necessidades List (; ) P . ” Quantit .t conhecimento Ocorréncia  (2008), Lindhe et al.

serem relSrZSceb:lt;eﬁ(’) uantitat - g6 sistemae  dos Cendrios (2009), e Edoytchin
definidas grg fica dogsistema operacao de Risco (I) Szwillus (2009)
Identificacdo de Significativo/ ?r‘gﬁ;igaeo da fzh (;gg)s O(I;I? \;Vrg(: al
cenarios de falha, . Excelente ’ » Ng )
Processo, e . Qualitat. e . conseq. de (2008), Ferdous et al.
ETA - avaliacdo probab. . conhecimento Py
Manutengao avaliacio de se Quantitat do sistema e dos Cendrios (2009), Catalyurek, et
e den‘ftal 4 oo de Risco al. (2010), Vilchez et
perag (I e TII) al. (2011)
. = Significativo/ Avalia¢do da
(I:(::elitrlifg(s:i;;ea?acliga Excelente Probab. e Andrews e Ridley,

Analise Causa Processo, e avaliacio robab’ Quantitat conhecimento conseq. de (2001), Cardoso

Cons. Manutencio avaliagﬁo ge s ’ do sistema, do dos Cendrios (2004), Carazas e
aci dengtal q- processo e de Risco Souza (2010)

operacao (IT'e 1II)
Significativo/
Excelente Heidenberger, (1996)

Arvore de Tod Avaliacdo de Quantitat conhecimento Tomadade e Frohwein, Lambert

Decisdo odas alternativas vantitat - g, sistema, do decisdo (IV) e Haimes, (1999),

processo e Palacios et al. (2009)
operagdo
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CAPITULO 3 FUNDAMENTOS DE ESTIMACAO E INFERENCIA
PROBABILISTICA SOB INCERTEZA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

E possivel afirmar que, no caso de sistemas complexos, a ocorréncia de um evento
indesejavel estd relacionada com um evento iniciador, que acontece em um componente
especifico, onde esta ocorréncia conduz a uma sequéncia acidental que relaciona eventos de
perigo. Desta forma, a informacdo que se tem sobre uma quantidade de interesse torna-se
fundamental na analise e na tomada de decisdao. Normalmente, o verdadeiro valor da variavel
de interesse € desconhecido e, portanto, é preciso estudar modelos matematicos e estatisticos

que minimizem este desconhecimento.

Além disso, o valor da incerteza a respeito da varidvel pode assumir diferentes graus. Do
ponto de vista bayesiano, estes diferentes graus de incerteza sdo representados através de
modelos probabilisticos. Neste contexto, € natural que diferentes pesquisadores possam ter
diferentes graus de incerteza, especificando modelos distintos. Sendo assim, ndo existe
nenhuma distingdo entre quantidades observaveis e os parametros de um modelo estatistico,
ou seja, todos sdo considerados quantidades aleatérias (ALBERT, 2007; GHOSH,
DELAMPADY e SAMANTA, 20006).

Dessa forma, as ferramentas para estimar as probabilidades de ocorréncia de falha, assim
como as consequéncias dos acidentes, expressas por modelagem matemética, devem ter
capacidade de prever os efeitos das consequéncias e a sensibilidade da modelagem,

permitindo fazer estimagdes sobre a varidvel de interesse.

A seguir, sdo apresentados os fundamentos tedricos que permitem fazer esta modelagem
matemadtica. Estes fundamentos estdo divididos em trés grupos: Inferéncia bayesiana, Andlise

de Markov e Modelos de Decisdo Sob Incerteza.

3.2. PRINCIiPIOS BASICOS DE INFERENCIA BAYESIANA
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3.2.1. Probabilidade

A palavra probabilidade vem do latim probare que significa provar (CHRISTENSEN, et al.,
2010). No entanto, historicamente, pode se verificar que este conceito tem vdrias interpretacdes
que podem ser classificadas em duas abordagens: a primeira abordagem traz a ideia que a
probabilidade é uma propor¢do do nimero de sucessos do total de certo nimero de ensaios; a
segunda discorre sobre o grau de crenca que existe de que o evento possa acontecer ou nio

(SINGPURWALLA, 2006).

Na primeira abordagem, a probabilidade € interpretada como uma frequéncia relativa e é
associada a frequéncia com que um evento ocorre num certo experimento ou em certa populag@o.
Especificamente, se um experimento € realizado n vezes sob condi¢cdes idénticas e o evento de
interesse, A, ocorre em k dos n ensaios, entfo, a frequéncia relativa do evento A é a proporgao
k/n. Se n é incrementado, esta propor¢do converge a um nimero p, portanto, este nimero &

definido como a probabilidade do evento A (SINGPURWALLA, 2006).

z

Existem vdrias criticas a esta abordagem, ji que esta s6 € aplicdvel para situacdes que
permitam experimentos repetiveis. Outra obje¢do para esta abordagem € a condicdo dos
experimentos, ji que ndo fica claro o conceito de condi¢Ges idénticas e, em muitas ocasides, é
impossivel eliminar varidveis externas ao processo, especialmente quando se trata de operagdes
complexas. Uma terceira objecdo estd relacionada com n, devido ao desconhecimento sobre o
tamanho ideal de n, que permite concluir que o nimero obtido converge para p e pode ser
considerado como a probabilidade do evento A (ALBERT, 2007). Por outro lado, em muitos
casos na engenharia, na medicina e na economia tém-se eventos cuja frequéncia é baixa e os

dados empiricos para estimar os parametros nio estdo facilmente disponiveis. Estas e outras

dificuldades levam a que a interpretacdo de probabilidade seja repensada e sejam exploradas

outras abordagens (AVEN e KVALQOY, 2002).

O fortalecimento da segunda abordagem nas dltimas décadas resulta da andlise do pardgrafo
anterior. A segunda abordagem ¢ também conhecida como probabilidade subjetiva, por ser
baseada em percepcdes ou evidéncias que provém da experiéncia dos operadores do sistema ou de
um conhecimento inicial que tem a finalidade de dar uma medida sobre quanto se espera que o
evento seja verdadeiro (acontega). Especificamente, se a informacdo ou evidéncia sobre um
evento B precede ao conhecimento de um evento A e estes dois sdo independentes, entdo o
conhecimento sobre a ocorréncia da evidéncia B ndo mudard a crenca sobre A e vice-versa.

Portanto, a probabilidade a ser atribuida ao evento A sempre serd a mesma, independente da
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informac@o sobre o evento B. Entretanto, se A e B sdo dependentes, o conhecimento que se tenha

sobre B mudaré a crenga sobre A (ALBERT, 2007).

Esta abordagem envolve o uso de informag@o subjetiva proveniente de um conhecimento
prévio, chamada de probabilidade a priori ou incondicional, € uma probabilidade condicional
(probabilidade a posteriori) que depende do estado de conhecimento. O fato de a probabilidade
final depender deste estado de conhecimento e da precisdo das estimativas € uma das

potencialidades da andlise bayesiana, porém constitui a complexidade da abordagem.

Dentre as grandes vantagens desta abordagem, estd a possibilidade de considerar tipos de
informacdo que na abordagem frequentista ndo € possivel utilizar, sem excluir a informacio
relativa a frequéncia, ja que esta informagdo estd inclusa no estado de conhecimento. A anélise
bayesiana estd baseada na premissa de que todas as incertezas inerentes ao processo analisado
seguem uma distribui¢do de probabilidade e devem ser modeladas (GHOSH, DELAMPADY e
SAMANTA, 2006).

Independente da abordagem, em ambos os casos obedecem-se aos axiomas de probabilidade e
as leis de probabilidade continuam sendo vélidas. No caso especifico da interpretacdo bayesiana,
considera-se que o parametro desconhecido e os dados antes da observag@o t€ém uma distribuicio
de probabilidade que provém de um modelo de processo semelhante, bem como do julgamento
subjetivo. Deste modo, a distribuicdio do pardmetro surge como uma quantificacio do

conhecimento ou da crenga.

3.2.2.  Generalizacdao do Teorema de Bayes

Como foi discutido na secdo anterior, a probabilidade de um evento A pode ser interpretada
como uma medida da crenca que o analista tem sobre sua ocorréncia. Assim, a probabilidade
condicional P(AIB), que corresponde ao grau de crenca que se tem sobre que realmente A
aconte¢a, quando ¢é conhecida uma nova informacdo ou evidéncia B, estd definida

matematicamente como mostra a eq. (3.1).

P(ANB)

P(A|B) = 2 (5)

3.1

Note-se que, tanto a P(A) quanto a P(AIB) estdo condicionadas ao estado do conhecimento do
analista. Como jd foi mencionado anteriormente, estas probabilidades seguem as leis de
probabilidade e particularmente devem obedecer ao Teorema de Bayes que permite calcular

P(AIB) a partir de P(BIA) e a P(A) como indica a eq. (3.2).

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



FUNDAMENTOS DE ESTIMACAO E INFERENCIA PROBABILISTICA SOB INCERTEZA 41

P(ANB) N
P(B|A) = W =>P(ANB)=P(B|A)-P(A) =
P(A|B) = % (3.2)

Na eq. (3.2) pode ser observado que a probabilidade de que A acontega dada a nova evidéncia
B deve ser proporcional ao produto de duas medidas: (1) a crenga que o analista tem sobre A,
antes de ter informacdo sobre a nova evidéncia e, (2) a probabilidade de que a evidéncia B é
observada quando A realmente ocorre. Além disso, a probabilidade da evidéncia deve obedecer a

uma constante de proporcionalidade ou normalizador (LINDLEY, 1965).

Neste mesmo sentido, seja A um conjunto de eventos mutuamente excludentes, {4, Az, A3, ...
, A,} tal que a probabilidade de cada um destes eventos € diferente de zero. Seja B um evento do
qual se conhecem as probabilidades condicionais P(BIA;), entdao (A;IB) pode ser expressa pela eq.

(3.3) (GHOSH, DELAMPADY e SAMANTA, 2006).

P(B|A;)-P(A;)
¥, P(Bl4j)-P(4))

P(4;|B) = (3.3)

No caso de se ter um parametro § onde o valor do parimetro estd entre @e 8+ d, entdo o

teorema de Bayes toma a forma expressa na eq. (3.4).

{6 < Valor do parametro < 6 + d6}
L(E|0) - Py(6) -
J L(E|8) - P4(6) - d6
P(B|E) x L(E|6) - Py(6) (3.4)

P(O|E) =

Nesta equacdo, Py ¢ andlogo a P(A) na eq. (3.2) e corresponde a fung@o densidade de
probabilidade a priori para o parametro desconhecido 6, L(El6) é equivalente a P(BIA) na eq.
(3.2) e é chamada de funcdo de verossimilhanca. Esta corresponde a probabilidade condicional de
observar a evidéncia E dado 8. P(@E) corresponde a funcdo densidade de probabilidade para o
pardmetro @ apds obter a evidéncia E, que é chamada de funcdo a posteriori. A integral no
denominador corresponde ao valor esperado com respeito a distribui¢do a priori. Esta relacio
assegura que a fung@o a posteriori € integrada sobre todos os valores de @, ou seja, em outras
palavras, esta fungdo € uma fungdo densidade de probabilidade adequada. Logo, a crenca sobre o

parametro, dado que exista a evidéncia E, depende da fun¢do verossimilhanca e da

probabilidade a priori (BERNARDO e SMITH, 2001).
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A evidéncia pode estar em forma de dados histdricos, opinido de especialistas ou modelos de
predicdo e, portanto, o teorema de Bayes possibilita uma estimag@o de probabilidades decorrentes
de um novo estado de informagfo. Assim, a inferéncia bayesiana € iniciada usando probabilidades
a priori para descrever o estado de conhecimento. Posteriormente, ela incorpora informacio
através de coleta de dados, resultando, assim, em uma nova probabilidade, a posteriori, que
descreve o estado de conhecimento apds combinar a probabilidade a priori com os dados

levantados.

3.2.3.  Estimacdo de Parametros bayesianos

A estimacdo bayesiana deve envolver tanto o grau de crenca quanto a informag@o dos dados
coletados sobre o comportamento do sistema. A estimagdo dos pardmetros compreende quatro
passos. Primeiramente, é necessdrio definir o modelo probabilistico que vai permitir que sejam
definidos os parametros a serem estimados. Apds este primeiro passo, deve-se definir a fungdo a
priori que quantifica apropriadamente o estado do conhecimento do analista (segundo passo). O
terceiro passo envolve a definicdio da forma apropriada da fungfo de verossimilhanga e a
constru¢cdo da mesma a partir da coleta de dados. E, finalmente, obtém-se a funcdo a posteriori
usando o teorema de Bayes, obtendo-se, assim, a transformag@o da distribuicdo a priori dada a
nova informacdo (ALBERT, 2007). A Figura 3.1 mostra que a das distribui¢des a priori e a
funcdo de verossimilhanga influenciam diretamente no comportamento da distribui¢do a

posteriori.

Um primeiro caso mostra que, quando a informacao a priori € forte, porém a nova informagao
corresponde a uma informacdo ndo relevante, entdo a distribuicdo a posteriori ndo serd
influenciada pela nova informacéo e serd praticamente idéntica a distribuicdo a priori. Neste caso,
a estimag@o dos parametros serd idéntica ao método tradicional (Figura 3.1a). Um segundo caso
surge quando tanto a informacdo do analista como a nova informagdo sio de ponderacdo
compardvel, entdo a distribuicdo a posteriori pode apresentar forma e escala diferentes das duas
funcdes geradoras (Figura 3.1b). No terceiro caso, a distribuicdo a priori apresenta um
comportamento quase constante na regido onde a fung@o de verossimilhanga é médxima e, neste
caso, a distribuicdo a posteriori dependerd da nova informagao, (Figura 3.1c) (MARITZ e LWIN,
1989).
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Figura 3.1 Relagdo entre a distribui¢do A priori, verossimilhanca e A posteriori.

3.2.3.1. Modelo Probabilistico de Falha

A andlise de risco pode ser entendida como uma medida da incerteza associada com a
ocorréncia de eventos indesejados, tais como falhas nos componentes do sistema. Portanto, o
modelo probabilistico definido serd funcdo do tipo de andlise de falha a ser realizado. Deste
modo, € importante definir os conceitos associados a andlise probabilistica das falhas e ver sua

interpretac@o na inferéncia bayesiana (SINGPURWALLA, 2006).

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de que um componente,
equipamento, ou sistema execute as operagdes para as quais foi projetado por um tempo

determinado, sem apresentar falha (LEWIS, 1987).

As abordagens mais tradicionais para a selecdo de modelos para descrever a distribui¢do
temporal das falhas sdo baseadas no conhecimento do comportamento do item ou na andlise fisica
da falha. Assim, a confiabilidade para qualquer sistema, processo ou operagdo € definida
usando o tempo até a falha (RAUSAND e HOYLAND, 2004). Em um primeiro estigio, é

preciso definir a fun¢do que os subsistemas e componentes tem no processo, indicando o
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desempenho esperado e os diferentes modos de falha que poderiam apresentar, assim como
também € importante definir as caracteristicas da distribuicdo dos tempos até a falha. Apds a
obtencdo dos tempos de falha, a funcido de confiabilidade serd gerada a partir da fungdo de
distribuicdo acumulada. Esta pode ser interpretada como a proporc¢do de itens que falharam

até tempo ¢; e expressa a probabilidade de ocorrer falha até um tempo ¢ (LEITCH, 1995).

Considere-se que 7' denota o tempo até ocorrer a falha de um item cuja missdo tem uma
duracdo [0, ¢]. Portanto, T é uma varidvel aleatdria e sua correspondente funcio densidade de
probabilidade fr(f), para um intervalo de tempo especifico, estd representada na eq. (3.5)

(LEWIS, 1987).

fr@)-At=P{t <T <t+ At} (3.5)

Assim, a fun¢do distribuicdo acumulada é sempre crescente, ji que representa a drea sob a
curva representativa da funcio de densidade de probabilidade para os tempos de falha. A eq.
(3.6) define a fun¢do distribui¢do acumulada Fr(#) para fi(t), que representa a probabilidade
de que o tempo 7 em que ocorra uma falha seja menor ou igual ao tempo de estudo ¢ (LEWIS,

1987).

Fr(t) = P{T <t} = F(t) = [} fr(wdu (3.6)

Segundo a definicdo de confiabilidade dada anteriormente, pode-se afirmar que a
confiabilidade € a funcdo distribuicdo acumulada complementar (eq. (3.6)) e, portanto, pode

ser expressa pela eq. (3.7) e serd uma fung@o decrescente no tempo.

R®)=P{T>t} = R(E) =1 [ frWdu (3.7)

A definicdo anterior concorda com o ponto de vista fisico de operacdo, pois espera-se que
quanto maior seja o tempo de operagdo, menor serd a probabilidade de que o sistema possa
executar suas fungdes com o desempenho esperado, dado o envelhecimento natural que este

vai sofrendo (SOUZA, 2003).

Unido ao conceito de confiabilidade estd o conceito da taxa de falha instantinea, A(t), que
¢ definida como: “A probabilidade de que o sistema falhard no préximo intervalo de tempo
dado que ainda ndo falhou até o presente instante de tempo de operacdo”. A taxa de falha é

expressa pela relagdo indicada na eq. (3.8) (MODARRES, 1993).

A(t) - At = P{T < t + At|T > t} (3.8)
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Da expressdo constante da eq. (3.8) e usando o teorema de Bayes, pode-se encontrar a
relacdo entre a taxa de falha e a confiabilidade como é mostrado na eq. (3.9) (MODARRES,
1993).

P{T <t+At|]T >t} = PUT = g{r;(i ?}t )
P{t<T<t+At}= P{(T=t)N(T <t + At)}
P{t<T<t+At}= f(t)- At

L (0 = £ (3.9)

Da eq. (3.9), conclui-se que a taxa de falha depende do intervalo que estd sendo observado

ou do estado ou tempo de operacgdo do item analisado.

Deste modo, a confiabilidade R(f) para algum pardmetro @ pode ser definida

matematicamente como mostra a eq. (3.10).

R@®)=P(T=t)= [, P(T =2t|h)-F(dO) (3.10)

Nela, F(6) ¢ a funcdo distribuicdo do parametro €, a melhor avaliacdo sobre a incerteza do
pardmetro que corresponde a distribuicio a priori para 6.
Na maioria das andlises, o interesse estd centrado em n itens, cada um com tempo de vida T;,

entdo, neste caso, a confiabilidade pode ser definida como mostra a eq. (3.11)

(SINGPURWALLA, 2006).

P(Ty 2 ty, ... Ty 2 t,) = [, [T, P(T; = t;]6) - F(d6) (3.11)

3.2.3.2. Distribuig¢do A priori

A andlise bayesiana exige a atribuicdo de uma distribui¢do a priori. Esta distribui¢do deve
representar, probabilisticamente, o conhecimento que se tem sobre @ antes de se obter a nova
informac@o e refletir a incerteza sobre os possiveis valores dos pardmetros antes que os dados
sejam coletados. Portanto, a distribuicdo a priori para o parametro @ terd uma densidade de
probabilidade Py(@). Assim, a fungdo a priori é escolhida de tal forma que expresse o

conhecimento do analista e a incerteza associada ao pardmetro desconhecido (GHOSH,

DELAMPADY e SAMANTA, 2006).

O desenvolvimento da distribui¢do a priori é o principal desafio, ji que requer converter a

crenga sobre o processo em uma medida quantitativa (SIU e KELLY, 1998).
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A primeira dificuldade que se tem é em relac@o aos dados disponiveis do processo, ji que da
precisdo e da forma de como os dados foram coletados dependerd a influéncia que terd a
distribuicdo a priori na estimagdo da distribui¢@o a posteriori, porém esta informacdo nem sempre
esta disponivel.

Em alguns casos, a informacdo sobre a crenga do analista estd bem definida e existem estudos
prévios que permitem definir claramente o comportamento do sistema. Porém, em outros, a
funcdo a priori deve ser desenvolvida, sendo entdo necessério definir previamente se a crenca do
analista pode ser considerada precisa ou, pelo contrdrio, trata-se de uma crenca vaga. Caso a
crenga do analista possa ser considerada precisa ou a distribuicdo a priori esteja claramente
definida, diz-se que a distribuicdo a priori € informativa; no outro caso, trata-se de uma

distribuicdo a priori ndo-informativa (CHRISTENSEN, et al., 2010).

Distribuicdo A priori Informativa

Caso exista informacdo precisa do analista, porém a distribui¢do exata ndo seja conhecida,
destacam-se trés métodos para desenvolver esta distribuicdo: 1) Bayes empirico, 2) Mdaxima

entropia e 3) Hierdrquico (SIU e KELLY 1998).

O método de Bayes empirico é usado para criar a distribuicdo a priori quando hd dados
disponiveis e, assim, ajustar distribuicdes a um conjunto de dados disponiveis. No entanto, este
método ndo serd explicado neste texto por tratar-se de uma abordagem que envolve o uso de
técnicas cldssicas, como o método dos momentos e 0 método de maxima verossimilhanca, que
ndo serdo usadas nesta pesquisa. Para mais detalhes, o leitor pode consultar Maritz e Lwin (1989),
que apresentam uma discussido detalhada e especifica sobre este método de Bayes empirico,
usando diversos tipos de dados, bem como textos cldssicos de inferéncia estatistica. J4 os métodos

2 e 3 serdo explicados com mais detalhe.

O método da Méxima Entropia € usado quando, embora nio haja dados disponiveis, existem
outras formas de informacdo. O método foi desenvolvido por Shannon, na década de 40, como
uma medida da quantidade de informagdo em uma mensagem, chamada de entropia (SIU e

KELLY, 1998).

A entropia representa a medida de quantidade de informagdo que se espera obter ao conhecer
a varidvel aleatdria ou, equivalentemente, a reducdo das fontes de incerteza esperada. A fungio
entropia I(6), estd definida na eq. 3.12. A distribui¢@o a priori serd aquela que maximiza a funcio

da entropia (ROMERO, 2008):
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10) = —["_P(8) - In[P(8)]dE 3.12

A Tabela 3.1 apresenta algumas solu¢des que maximizam a entropia sob restrigdes especificas

do parametro 0.

Tabela 3.1 Distribui¢des A priori geradas com o método de maxima entropia (SIU e KELLY, 1998).

Restricoes Distribuicio A priori
1
a<6<b
1b —a
0 = 0; E[6] = u conhecido ;e‘e/"
BeP®
a < 0 < b; E[0] = u conhecido L
ePb — eba

1

el-10-u?/207}
V2no

—0 < 0 < oo E[0] = u; Var[8] = o2 conhecidos

A definicdo de entropia apresenta trés inconvenientes: 1) os valores de I(6) podem ser tanto
negativos quanto positivos, 2) I( ) pode ser infinito e 3) I(8) depende unicamente da densidade de

probabilidade, fazendo com que I( 6 seja varidvel quando existirem mudancas de escala.

Autores como Atwook (1996), Romero (2008) e Hideki (2008) utilizam este método. No
entanto, Siu e Kelly (1998) destacam trés objecdes filosoficas.

O método Hierdrquico consiste em dividir a estimagdo da distribuicdo a priori em estigios.
Este método reduz a variabilidade das incertezas que sao ignoradas quando os dados provém de
vérias fontes. O primeiro estdgio € criar uma distribui¢do a priori para um parametro ¢ baseado
numa populacdo. No estdgio seguinte, € calculada a distribuicdo a posteriori aplicando o teorema

de Bayes. Esta distribuicdo corresponderd a distribui¢do a priori atualizada para a amostra

especifica e serd do tipo multivariado (EHLERS, 2003).

A seguir, € apresentado um exemplo para ilustrar o método. Suponha-se que ¢ tenha uma

distribuigdo discreta cuja distribui¢@o a priori € apresentada na eq. (3.13).

Py(6) = X1, P(6|$) Py () (3.13)

Aplicando-se o teorema de Bayes, a distribuicio a posteriori de @dado @ estaria representada

como mostra a eq. (3.14).

P(E|6)P(0]d;)
Py(BIE) = Bl Foo 2

=1 TpErerey L PilE) (3.14)

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



FUNDAMENTOS DE ESTIMACAO E INFERENCIA PROBABILISTICA SOB INCERTEZA 48

Teoricamente, ndo ha limitacdo em relacdo ao nimero de estigios, entretanto, devido as
complexidades matemadticas resultantes, as distribuicdes a priori hierdrquicas sdo especificadas
em geral em dois ou trés estigios. Além disso, devido a dificuldade de interpretagdo dos
hiperpardmetros em estdgios mais altos, ¢ uma pratica comum especificar distribui¢des a priori

nao-informativas para estes niveis (SIU e KELLY, 1998).

Distribuicdo A priori Ndo-Informativa

No caso em que distribuiciio a priori apresente um comportamento quase constante na regiao
onde a fungdo de verossimilhanca é médxima, a distribui¢@o a posteriori dependerd unicamente da
nova informacdo e, desta forma, a distribuicdo a priori a ser usada serd uma distribui¢@o do tipo
ndo-informativa. Estas distribui¢cdes surgem quando existe um grande nimero de dados e,
portanto, a informacdo contida na amostra é grande quando comparada com a informacgio que
gera a distribuigdo a priori.

As distribuicdes ndo-informativas comecaram a ser usadas no século XVII com trabalhos
desenvolvidos por Bayes e Laplace. Bayes usou uma distribui¢@o uniforme para @ vinda de uma
distribuicdo binomial e Laplace usou uma uniforme imprépria para a média de uma distribuicdo
normal (SINGPURWALLA, 2006). A seguir, sdo apresentados alguns dos métodos para
obten¢do de distribui¢des a priori ndo-informativas.

O primeiro método recomenda representar a distribuicdo a priori por uma distribui¢do
uniforme. Este representacio indica que o analista ndo tem motivo para acreditar que um valor
particular do parametro seja mais provavel que outro. Em outras palavras, todos os valores dos
pardmetros desconhecidos tém a mesma chance de acontecer. Um problema ao se trabalhar com
esta distribuicdo a priori é que, no caso em que o intervalo de variacdo de @ seja ilimitado, a
distribuicdo a priori serd imprépria (BERNARDO e SMITH, 2001).

Outro método bastante conhecido para estimar este tipo de distribui¢des foi proposto por
Jeffreys em 1946 (SINGPURWALLA, 2006). A distribuicio a priori ndo-informativa de Jeffreys
considera uma regra geral para obter as distribui¢des a priori, considerando uma tnica observacio

X com fung¢do densidade de probabilidade P(X16), como mostra a eq. 3.15:

1/2

a—zln[P(X|¢9)] 3.15

P0(9)= EX|9 902

A grande vantagem desta distribuigio a priori € ser invaridvel as transformacdes, ndo obstante

a existéncia da distribui¢do a priori de Jeffreys requerer condigdes assintdticas fortes, ou seja, que
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a frequéncia relativa do evento va se estabilizando e variando cada vez menos na medida em que

seja incrementado o niimero de ensaios.

3.2.3.3. Fungdo de verossimilhanga

A funcdo de verossimilhanga corresponde a probabilidade de se obter a amostra observada
como fungdo do verdadeiro estado de natureza do pardmetro. Portanto, a construcdo de uma
funcdo de verossimilhanga apropriada requer um conhecimento especifico para o processo que

esta sendo modelado (GHOSH, DELAMPADY e SAMANTA, 2006).

Em um problema de estimacdo padrdo, o analista € provido com um grupo de dados
observados que devem ser usados para estimar os parametros correspondentes a0 processo que 0s
gera. Embora ndo exista um conjunto de regras para modelar o processo gerador dos dados, Siu e
Kelly (1998) mencionam alguns passos importantes a serem levados em considerag@o. O primeiro
passo € determinar se a varidvel aleatdria € discreta ou continua. Em uma andlise de falha é
comum usar como varidvel discreta o niimero de componentes que falham ou nimero de falhas de
um componente €, como varidvel continua, o tempo de falha dos componentes. A partir desta
decisdo, o analista pode estabelecer algumas distribui¢des mais apropriadas para modelar seu

processo de geracdo de dados, como demonstrado na Figura 3.2.

Ap0s ter selecionado a distribuicdo mais apropriada para o processo gerador dos dados, o
procedimento segue para encontrar os parametros que consigam explicar o comportamento destes
dados gerados e, entdo, ficard definida a funcdo de verossimilhanca L(6), que é proporcional a
probabilidade de observar a evidéncia E (BERNARDO e SMITH, 2001). No caso de multiplos
conjuntos condicionalmente independentes de evidéncias, a fungdo de verossimilhanca é dada
pelaeq. (3.16).

L(E|0) = I1; L(E;|6) (3.16)

~
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especialistas ~
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Multiplicativo <‘\ Lognormal

~

Figura 3.2 Sele¢do da funcdo de verossimilhanca.
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A fun¢do de verossimilhanca para o i-ésimo conjunto de evidéncias € desenvolvida usando

uma apropriada funcio de distribui¢@o de probabilidade (BERNARDO e SMITH, 2001).

3.2.34. Distribuigdo A posteriori
Dada a fung@o de verossimilhanga L(EI@) e a funcdo a priori Py(6), a probabilidade a

posteriori pode ser calculada como mostra a eq. (3.4).

E fato que, para obter-se a distribuicio a posteriori, é necessrio o desenvolvimento de
integrais no dominio de @e que a avaliagdo destas representard uma dificuldade ao ser implantada
uma solucdo bayesiana. Assim, nos casos em que a funcdo de verossimilhanca envolve um
pardmetro, a implantacdo requer a avaliagdo de integrais unidimensionais. Nao obstante, em
problemas onde a funcdo de verossimilhanca é multiparamétrica, a tarefa de implantagdo torna-se
mais complexa quando aumenta o nimero de componentes de 8 (GHOSH, DELAMPADY e
SAMANTA, 2006). Por outro lado, uma vez que Py(@) estd agindo como uma representagdo de
crengas, € exigido que a classe de fungdes matemadticas a partir da qual Py(8) € escolhida seja
ampla e, portanto, possa representar com facilidade a adequacdo de outras crencas. No entanto,

estes dois fatos podem complicar ainda mais a avaliacdo da distribuicdo a posteriori (LINDLEY,

1965).

Em compensagdo, quando existem crengas especificas, existem op¢des que permitem usar
formas particulares da funcio a priori que sdo compativeis com a funcio de verossimilhanga e,
consequentemente, a avaliacdo das integrais pode ser realizada diretamente, facilitando, assim, os
célculos. Este tipo de andlise ¢ chamado de andlise conjugada (BERNARDO e SMITH, 2001).

Na andlise conjugada, a distribuicdo a posteriori tem a mesma forma da distribuicdo a priori
e, comumente, os parametros da distribuicdo a posteriori estdo relacionados com os parametros
da distribui¢do a priori, com uma modificacio de escala por causa da fungdo de verossimilhanca.
O procedimento para determinar a distribui¢do conjugada, mostrado por Bernardo e Smith (2001),

¢ ilustrado no texto a seguir:

Considere-se que a evidéncia E estd formada por um conjunto de varidveis aleatdrias Xz, X2ye..,

Xa, (discretas ou continuas) que representam as observagdes ou dados experimentais.

Suponha que E ¢ uma amostra distribuida exponencialmente segundo a forma que mostra a
eq. (3.17) (BERNARDO e SMITH, 2001):

£ i
P(E|0) = ?=1f(xj)[9(9)]%{2”1Cl"b““’)@kﬂhk(’%”} (3.17)

onde f, h, @, ¢ sdo fatores do espaco amostral.
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A familia conjugada para @esté definida na eq. (3.18):

-1 7o I cidi)r;
P(0]t) = [K(r)]" [g(B)]Foei=1"1PiO (3.18)
: 7o Ziz1 Ciio)r;
onde 7= (%, Gywey G) é tal que K (7) = [g(0)]F0e=i=1 “i%UOT;
A partir deste resultado, verifica-se que a conjugada, no caso de andlise homogénea, para uma
distribuicdo Bernoulli € uma distribuicdo Beta.

Suponhamos que E seja uma amostra que provém de um ensaio do tipo Bernoulli e a fun¢fo a
priori foi definida como uma distribui¢do Beta. Assim, a fun¢do de verossimilhanga pode ser

escrita da forma apresentada na eq. (3.19), (BERNARDO e SMITH, 2001):

P(x;, ..., x,10) = (1 — Q)ne{ln(ﬁ_e)zlnﬂxi} (3.19)

Usando a eq. (3.18), a distribuicdo a priori pode ser definida como mostra a eq. (3.20):

P(6Ir) o (1 — g)oel "z

_ ; T _ To—T
P(617) = s 6™ (1 — ) (320)

Assumindo que K existe e estd representada pela eq. (3.21):

K(ty,11) = fol 6" (1 —0)""1do (3.21)

Usando as equagdes 3.19 a 3.21 pode-se dizer que a distribuicdo a priori Beta(a,p) é
conjugada com a fun¢io de verossimilhanga da distribuicdo de Bernoulli, ja que distribuicdo a

posteriori resultante é uma Beta(a’=7; + 1,°=Tp - 71 +1).

3.3. ANALISE DE MARKOV

A andlise de Markov é uma forma de modelar processos onde as transi¢des entre estados sdao
probabilisticas. Em geral, existe a chance de que, no decorrer da operagdo, os sistemas passem de

um estado de operag@o aceitdvel para um estado de operag@o inaceitavel.

Certamente, os modelos deterministicos contribuem com a compreensdo do comportamento
de sistemas, mas por ndo considerar as mudangas de estado sdo ineficientes nos processos de
tomada de decisdo. Desta maneira, recorre-se ao emprego de processos estocdsticos como uma

forma de tratar quantitativamente estes fendmenos, aproveitando certas caracteristicas de
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regularidade que estes apresentem por serem descritos por modelos probabilisticos (LEITCH,

1995).

Pode-se definir um processo estocéstico como um conjunto de varidveis aleatdrias indexadas a
uma variavel (geralmente o tempo), sendo representado por {X(¢), ¢ € T}, onde os valores que X(¢)
podem assumir sdo chamados de estados e seu conjunto X é chamado de espago de estados. Uma
grande vantagem destes métodos € ndo requerer a hipétese de independéncia e poderem ser

usados para analisar falhas sequenciais com precisdo (ANDREWS e RIDLEY, 2001).

A andlise de Markov € um método usado para modelar sistemas com transicdes entre estados
e calcular a probabilidade de atingir os estados do sistema. Esta técnica é uma ferramenta para

modelar sistemas complexos envolvendo duragdo, sequenciamento, reparo, redundancia e falha.

Nas aplicacOes préticas, analisar o comportamento de um sistema por uma abordagem
markoviana resume-se em encontrar a descri¢do adequada para os possiveis estados do sistema,
aos quais se associam processos aleatorios onde o conhecimento do estado atual permite prever o

comportamento futuro do processo, através de suas transi¢des possiveis.

3.3.1. Conceitos Basicos da Analise de Markov

Um Processo de Markov é uma classe de processo estocdstico no qual pode ser definido um
modelo probabilistico que satisfaz a propriedade de Markov ou “perda de memoria”, ou seja, seu
comportamento futuro somente é condicionado pelo estado presente, independentemente de sua
histéria ou dos estados em que esteve no passado (HILLIER e LIEBERMAN, 1995). De fato,
para um processo de Markov é completamente irrelevante qualquer informagdo sobre os estados
passados, ou sobre o tempo de permanéncia no estado presente. Portanto, em um processo de
Markov, as transi¢des entre estados sdo causadas pela ocorréncia de acontecimentos ou eventos.
Assim, as probabilidades de transi¢do entre estados apenas dependem do estado ocupado no
tempo ¢ e, consequentemente, sdo constantes (MOURA e DROGUETT, 2008). No processo de
Markov, o sistema € graficamente representado por uma cadeia constituida por arcos e nds, como
mostra a Figura 3.3, onde um estado é representado por um circulo ou né com a respectiva
denominacio e as transi¢des entre estados sdo representadas por arcos, aos quais estdo associados

as respectivas probabilidades de transicdo pigs, Pijs Pjk-

Pki Pij

Pik
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Figura 3.3 Diagrama de Processo de Markov continuo.

Matematicamente, um processo de Markov pode ser representado como mostraaeq.  (3.22)

(LIMNIOS, 1997).

PIX(H) = jIX(t —1) =i, X(t —2) = ky_y, o, X(1) = kg, X(0) = ky} =
P{X(@) =jlX(t—-1) =i} (3.22)
onde,Vt=0,12,..eVijk €X
Um Processo de Markov em tempo discreto € um processo estocdstico em que uma varidvel ¢
representa intervalos de tempo, {X(t), t = 0,1,2,3...}, onde cada varidvel aleatéria X(#) assume
valores dentro de um espago de estados S e a probabilidade de X(¢) estar no estado j no préximo
intervalo depende apenas do estado presente e ndo dos estados visitados no passado. Este processo
€ chamado de Cadeia de Markov quando as varidveis aleatérias X(#) estdo definidas em um
espaco de estados discretos S. Um caso particular de Cadeias de Markov é a Cadeia de Markov
Homogénea no tempo, onde as probabilidades de transicdo ndo mudam ao longo do tempo, ou
seja, sdo independentes do tempo de observagdo. As varidveis aleatdrias que regem as transi¢oes
entre estados neste tipo de cadeia sdo distribuidas segundo uma distribui¢do exponencial e, como
consequéncia, as probabilidades de transicdo ndo dependem do tempo ja percorrido pelo sistema,
e sim do tempo atual para a transi¢do. J4 em um processo Nao-Homogéneo, as taxas de transicdo
sdo representadas como fungdes densidade de probabilidade (PERMAN, SENEGACNIK e
TUMA, 1997).
Em uma Cadeia de Markov Discreta, a evolugdo do processo € definida a partir de uma matriz
de transic@o de probabilidades P=[p;] definida na eq. (3.23). A probabilidade de ir de um estado i
ao estado j [pj] € calculada a partir das equacOes de Chapman-Kolmogoroff. Estas equacdes sao
definidas a partir das probabilidades de ir do estado i para algum estado reS em n passos e, em
seguida, de ir do estado r para o estado j em m passos. Cabe ressaltar que a probabilidade de sair

de um estado e chegar a outro estado em n + m passos ndao depende do caminho ou sequéncia de

estados percorridos (LOPES-MACHADO, 2004).

pij(t) = PIX(@®) = jIX(t —w) =i}

Poo ** Pon
Pno Pnn
“ Djesbij(®) =1; Pi(;Hm) = Yres Pi(rn)Pi(;n) (3.23)
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onde,t,u ERVijres

Uma Cadeia de Markov Discreta se caracteriza quando o processo € observado em intervalos
equidistantes de tempo e fica completamente definida quando os estados {X(¢)= 0,1,2,3...s} e as
probabilidades de transi¢do entre os estados em um periodo sdo conhecidas (HILLIER e
LIEBERMAN, 1995).

Em uma Cadeia de Markov Continua, a varidvel aleatdria representa instantes de tempo e ndo
intervalos, como no caso anterior. Tal como no caso discreto, uma Cadeia de Markov Continua

pode ser representada através de um diagrama de transi¢do de estados como mostra a Figura 3.3.

Assim, em uma Cadeia de Markov Continua, a evolucdo do processo também ¢é definida
através de uma matriz de transicio de probabilidades P(¢)=[p;]. A definicio de P de forma
genérica estd dada pela eq. (3.23), mas como esta definicdo ndo facilita a obtencdo de expressdes
analiticas, recorre-se a defini¢do de uma matriz Q) que se relaciona com P, como mostra a eq.
(3.24). Os elementos da matriz  podem ser interpretados como as taxas de transicdo entre
estados, assim, ¢g;; corresponde a taxa de transi¢@o entre os estados i e j e ¢;; € a soma de todas as

taxas das transi¢des que saem do estado i. (LOPES-MACHADO, 2004):

_ im P{X(t + At) = j|X(t) = i}
dij = At-0 At

_  lm Piyuo . . _  lim Pii@o
qij = at>0 L FT Qi T a0 T, (3.24)

ondeq;; =20V i,jeS,i+#]j

A equacdo para as probabilidades de estado € apresentada na eq. (3.25), cuja dedugdo é

realizada por meio da equacdo de Chapman—Kolmogorov (BARROS, 2006):

WPO = PO =/} =gy PX®O =13 62

As probabilidades de transi¢do entre os estados dependem do tempo de permanéncia em esse
estado, porém, considerando a propriedade de Markov, este tempo deve ser definido por uma
distribuicdo exponencial. Em muitos casos, o tempo de permanéncia em um estado segue uma
distribuicdo nao—exponencial e, nestes casos, € preciso seguir uma abordagem de processo Semi-

Markov (BECKER, CAMARINOPOULOS e ZIOUTAS, 2000).
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3.3.2. Processo Semi-Markov

Um processo Semi-Markov pode ser considerado uma generalizagdo de um processo de
Markov, sendo que para este a informacdo sobre o tempo de permanéncia no estado atual deixa de
ser irrelevante. Portanto, pode-se definir como um processo de tempo continuo, onde a evolugdo
futura ndo depende apenas do estado atualmente ocupado, mas também do tempo de entrada no
estado atual. A duracdo em cada estado € descrita por uma varidvel aleatéria que depende do
estado atual e do estado para o qual acontecerd a proxima transi¢do. A consequéncia é que os
tempos entre acontecimentos sucessivos deixam de estar limitados a distribui¢do exponencial,
podendo ser modelados por qualquer distribuicdo de probabilidade (WINSTON, 1994). Desta
forma, o tempo das visitas nos estados que sdo governadas por uma cadeia de Markov possui uma
funcdo de densidade de probabilidade que depende dos estados entre os quais a transi¢do é

realizada.

Por outro lado, este processo pode ser visto como uma generalizacdo de uma cadeia de
Markov Continua, em que ¢ permitido que o tempo de permanéncia em um estado possua uma
funcdo densidade de probabilidade ndo—exponencial e na qual existem transi¢des para o proprio

estado.

3.3.2.1. Taxas de Transi¢cdo de Estado
Para um processo Semi-Markov, a propriedade de Markov s6 € requerida para os pontos de
transicdo. Este processo pode ser descrito por probabilidades de transi¢do, como mostra a eq.

(3.26), (PERMAN, SENEGACNIK e TUMA, 1997):

qij(t) = P{Z(T) = jN Ty — Ty S t|1Z(Ty—1) = i} = Xk qix(2) (3.26)

onde Z € uma cadeia de Markov que pode tomar um valor em um conjunto possivel de estados.
(T, - T,.;) representa a varidvel aleatéria do tempo de transicdo entre dois estados, com uma
distribuicdo de probabilidade definida. Neste caso, a varidvel ¢ representa o nimero de transicdes

concorrentes.

Considerando o problema especifico de andlise de risco, as probabilidades de transi¢do
correspondem funcdes de densidade de probabilidade da falha (f(#)) (RODRIGUEZ e SOUZA,
2011). Analogamente, as taxas de transi¢do correspondem a probabilidade de que o sistema ou
componente falhard, dado que ainda ndo falhou. Esta probabilidade condicional, que em anélise
de confiabilidade é chamada de taxa de falha (eq. (3.9) e pode ser definida, em termos do tempo

de transigdo entre dois estados Ajj, como sugere a eq. (3.27) (OUHBI e LIMNIOS, 1997):
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Aij@®)dt = P{Z(T) =j NTy —Tp1 €t +dt) |Z(T,) =iNTy — Tpoy >
t} 327

A defini¢do dada na eq. (3.27) significa que a probabilidade de uma transi¢do para o estado j
ocorre imediatamente depois que o processo tenha estado durante ¢ no estado i, dado que nenhuma
transicdo deixando o estado i tenha ocorrido anteriormente. A eq. (3.28) mostra as taxas de
transicdo da forma Semi-Markov Kernel combinando as definicdes de taxa de falha e de

probabilidades de transi¢do (BECKER, CAMARINOPOULOS e ZIOUTAS, 2000):

fi® q;®)
1-F®) 1-q@®
qij(t) = pij - F;(t) (3.28)

qij(t) = 4;;(t) =

onde F;(t) representa a probabilidade de falha do sistema (fun¢do acumulada) quando este estd no

estado i.

3.3.2.2. Modelagem e Equacionamento

No caso de um processo Semi-Markov de tempo continuo, o sistema pode passar de um
estado a outro em qualquer instante do tempo e ndo necessariamente de um periodo especifico a
outro. Neste ponto, torna-se essencial considerar as taxas de falha, mais do que a probabilidade de
falha (LEITCH, 1995). Considere-se um sistema com dois estados: Operacdo Aceitdvel e
Operacdo Inaceitdvel (ver Figura 3.4). Nestes dois estados, a distribuicdo de probabilidade de
permanéncia em cada estado € ndo exponencial e, portanto, as taxas de transi¢cdo sdo nomeadas
como A;x(t), Az(?), que dependem da varidvel aleatdria ¢, que representa o tempo de operagdo

aceitavel e/ou inaceitavel.

Nestes modelos, as taxas sdo atributos da func¢@o de densidade de probabilidade de falha do
sistema e permitem a transicio entre estados. E importante lembrar que A;dr é a probabilidade de

que o sistema que no tempo t estd no estado e operacdo aceitdvel mude para o outro estado no

intervalo (, t+dt), similarmente (RODRIGUEZ e SOUZA, 2011).

o halt
Estado 2:

A24(t) Operacio Inaceitavel

Estado 1:
Operacéio Aceitavel

Figura 3.4 Diagrama de Markov para estados do sistema.
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Na Tabela 3.2 apresentam-se as probabilidades de transi¢do de estado para o sistema
representado na Figura 3.4. Neste sentido, Pi(#) € a probabilidade do sistema estar no estado i no
tempo ¢ e Pi(t+dt) corresponde a probabilidade do sistema estar no estado i no tempo (#+d¢), com

i=0,1,2 possiveis estados do sistema (RODRIGUEZ e SOUZA, 2011).

Tabela 3.2. Probabilidades de transi¢ao.

Estado no tempo t

1 2
Estado no tempo 1 1 — Appdt Appdt
trdt 2 | Appdt 11— 2ydt

Do ponto de vista do risco, se o sistema opera em condicdes normais, sempre estard na
condicdo de operacdo aceitdvel e serd a ocorréncia de falhas ou condi¢des anormais de operagdo
que podem causar que o sistema passe para uma condicio de opera¢do inaceitdvel. Por exemplo,
pode-se afirmar que a probabilidade do sistema estar no estado I no tempo (#+dt) compde-se de
duas probabilidades: a primeira indica a probabilidade do sistema se encontrar no estado I no
tempo £, ponderada com a probabilidade de que no préximo intervalo continue no mesmo estado;
a segunda corresponde a probabilidade do sistema se encontrar no estado 2 em um tempo ¢,
ponderada com a probabilidade de uma mudancga de estado no préximo intervalo (PALACIOS, et

al. 2009). Nas eq.(3.29) e (3.30), € demonstrado o equacionamento para o caso sob andlise:

Pi(t +dt) = Pi(t) - (1 —2A13) + P,(1) - (A31) =

P (t +dt) — P;(t)
1 dt — = —Py(t) - A1z + Py - (A1) =

dp
% =—=Py(t) - A2+ Py (A21) (3.29)

P,(t +dt) = P(t) - (A1) + (&) - (1 — A1) =
P,(t + dt) — P,(t)

dt
dpP,(t) _
at

=Pi(t) - Az =Py - (A1) >

Pi(t) - A1 — Py - (A31) (3.30)

Quando as taxas de transicao sdo constantes, € possivel transformar as equagdes diferenciais
em equacdes lineares usando a Transformada de Laplace, e uma vez definidas as condicdes
iniciais do sistema, obter-se a probabilidade do sistema estar em um estado ou outro, mas, ainda
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assim, numericamente na pratica. No caso em que as taxas de falha mudem no decorrer da
operacdo, é possivel empregar o equacionamento descrito acima, assumindo que as taxas de falha
sdo constantes em intervalos de tempo muito pequenos (PERMAN, SENEGACNIK e TUMA,
1997).

3.4. MODELO DE DECISAO SOB INCERTEZA

Pode-se afirmar que o objetivo de uma anélise de risco € fornecer informag@o para a tomada
de decisdo. As decisdes normalmente incluem aspetos técnicos, econdmicos, sociais e, em
algumas ocasides, até culturais, portanto, existe uma clara dificuldade para a tomada de decisio
(AVEN e KORTE, 2003). Embora esta dificuldade esteja sempre presente, a tomada de decisdo
faz-se necessdria e existem diversas estratégias de andlise para a realizacio desta tarefa que sio

apresentadas no decorrer desta seco.

Por outro lado, a expressdo teoria da decisdo € utilizado de forma muito genérica e
interdisciplinar, devido, talvez, a necessidade de se tomar decisdes em todas as dreas do
conhecimento. Porém, em termos gerais, pode-se afirmar que a teoria de decisdo é uma disciplina
que usa ferramentas estatisticas envolvendo e explorando a estrutura do processo de tomada de

decisao (MIGON e LOPES, 2002).

O tipo de decisdo € classificado conforme o estado de conhecimento dos efeitos de tomar uma
decisao, sendo definidas quatro categorias: Decisdo sob certeza, Decisao sob risco, Decisdao sob

incerteza e, Decisdo sob conflito.

A “decisdo sob certeza” da-se quando o resultado da decisdo tem probabilidade de ocorréncia
igual a um, entdo cada acdo resulta em um efeito totalmente conhecido; a “decisdo sob risco”
acontece quando, embora ndo se tenha certeza do evento resultante da decisdo, cada efeito
associado com uma a¢do tem uma probabilidade de ocorréncia conhecida; a ‘“decisdo sob
incerteza” ocorre quando nio € conhecida a probabilidade de ocorréncia dos efeitos associados
com uma acdo; finalmente, a “decisao sob conflito”, também conhecida como teoria dos jogos,
existe quando a variacio dos estados dos efeitos estd determinada pela agdo de outros oponentes

(MOORE e WEATHERFORD, 2005).

Um modelo ¢ um conjunto de regras ou equagdes que descrevem o comportamento de um
sistema. Deste modo, todos os modelos devem refletir a estrutura l6gica do sistema e representar
na maior medida possivel o comportamento real do mesmo, sem deixar de lado que as hipSteses a
serem consideradas tém efeitos sobre o modelo e, portanto devem ser levadas em conta nas

conclusodes e decisdes finais (LEITCH, 1995).
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Reconhecendo que a incerteza associada a um sistema pode ser uma medida de probabilidade,
o modelo de decisdo estard focado em analisar vérias alternativas e determinar aquela que otimiza
a relagdo custo-probabilidade, lembrando que o custo mede as consequéncias ou perda de um

determinado cendrio e a probabilidade estd associada com a chance de este cendrio acontecer.

Um primeiro modelo é baseado em compreender o problema bésico de decisdo como um
problema de otimizacdo de uma funcdo objetiva expressa em termos de varidveis de decisdo. No
entanto, a aplicabilidade deste modelo € limitada, pois para otimizar matematicamente a funcéo, é
preciso que esta seja continua e em muitos casos esta condi¢do nio € possivel de cumprir. Além
disso, a informagdo que envolve o processo de tomada de decisdo envolve diferentes tipos de
evidéncia que nem sempre podem ser expressos em termos de funcdes matematicas (SANCHEZ,

2005).

Um segundo modelo consiste em formular o problema de decisdo como um processo para
selecionar uma acdo x entre vdrias opg¢des possiveis. Na prdtica, este conjunto de alternativas
corresponderd a um conjunto limitado pela experiéncia do analista, deixando unicamente aquelas

alternativas potencialmente 6timas.

Cada acdo terd uma medida numérica associada ao par custo-probabilidade (MOORE e

WEATHERFORD, 2005).

Neste estudo, serd usado este segundo modelo, j4 que € uma estratégia cuja flexibilidade e
versatilidade fornecerdo um estado de conhecimento mais completo e adequado para a andlise de

sistemas complexos.

3.4.1. Decisdes Baseadas em Valor Esperado

A andlise de valor esperado ¢ adequada quando sdo usados os mesmos atributos para todas as
varidveis de decisdo. O valor esperado de qualquer varidvel aleatdria pode ser definido como a
média de uma fungdo densidade de probabilidades da varidvel aleatéria (KUMAMOTO e
HENLEY, 1996).

Considere-se uma situacdo em que € necessdrio tomar uma decisdo para a qual existam n
alternativas (a;) e cada alternativa conduza a m cenarios diferentes. Entdo, a melhor alternativa é

aquela que maximiza ou minimiza o valor esperado apresentado na eq. (3.31) (SANCHEZ, 2005):

Decisao = Lplsisn Z;n=1 Pl] . Cij (3.31)

onde W representa o critério de decisdo que comumente corresponde a maximizar ou minimizar a

funcdo e Py representa a probabilidade de ocorréncia de cada cendrio cuja consequéncia € ¢;;. A
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decisdo € obtida otimizando-se o valor esperado. Cabe ressaltar que a defini¢do do valor esperado
corresponde a defini¢@o de risco dada na eq. (2.1).
3.4.2.  Valor Esperado Baseado em Evidéncia

Neste caso, a decisdo final € o resultado de avaliagGes sucessivas, como mostra a Figura 3.5.

O célculo do valor € realizado com uma abordagem bayesiana (MIGON e LOPES, 2002).

Variavel aleatoria x Variavel aleatoria y

| f |

Alternativas de decisdo

(
/A\/ B
W : ) Elilxyl

Figura 3.5 Anédlise de informagio baseada em informacao existente (SANCHEZ, 2005)

Como mostra a Figura 3.5, as saidas dos nds de probabilidade A e B sdo valores de uma
varidvel aleatdria X, Y respectivamente. Assim, o valor esperado da alternativa a; dado que X=x;,

pode ser calculado usando uma abordagem bayesiana, como mostra a eq.(3.32):

E(a;) = E(a;|x;) - p(x)
E(a) = [(J E(ailx, y)fr(dy) fx(x) (332)

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem matemética apresentada neste capitulo possibilita abordar os quatro
componentes da PRA de forma tal que a andlise considere as caracteristicas dos sistemas
como o julgamento de especialistas, eventos de baixa probabilidade e com poucos dados

disponiveis e a mudanga de estado no decorrer da operagao.

Os fundamentos mostrados em relacdo a modelagem bayesiana, de Markov e processo de
decisdo s@o necessdrios para o entendimento da proposta de avaliacdo probabilistica de risco
dindmica. Em geral, toda esta modelagem foi desenvolvida com o intuito de apoiar o processo
de tomada de decisdo e no proximo capitulo serd mostrado como inclui-la nos modelos de anélise
de risco que ndo sejam estiticos e que considerem a possibilidade de um sistema poder mudar de

um estado aceitdvel de operacdo para um estado inaceitdvel de operac@o.
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A aplicacio da modelagem matemadtica tem uma abrangéncia maior para entender e
modelar sistemas complexos. Além disso, a andlise da integracdo entre avaliacdo
probabilistica de risco, a inferéncia bayesiana e andlise de Markov proporcionard uma potente
ferramenta para a andlise deste tipo de sistemas. Neste contexto, modelar os sistemas usando
os fundamentos aqui apresentados é uma contribui¢do muito importante para que os modelos
de risco sejam muito mais préximos a realidade e, assim, consigam minimizar 0s perigos e

suas consequéncias, como serd apresentado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4 PROPOSTA DE MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DE RISCO PARA A TOMADA DE DECISAO EM SISTEMAS DE SEGURANCA
CRITICA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

No contexto desta pesquisa, foi desenvolvido um método de andlise probabilistica de risco
para sistemas complexos quando existem eventos externos e internos que afetam o desempenho
do sistema. Este método considera que os eventos fazem parte de uma sequéncia de eventos de
perigo, cujos efeitos podem ser alterados pela mudanca inesperada das condi¢des nas quais a

operacdo se iniciou e resultar em consequéncias graves para o sistema.

Neste contexto, 0 método desenvolvido inclui modelos que possibilitam identificar as falhas
que afetam a funcionalidade do sistema e estimar as probabilidades, considerando as relacdes
causas-consequéncias, bem como identificar os fatores e pontos vulneraveis, visando minimizar a
probabilidade de ocorréncia e seu impacto, tanto no ambito ambiental quanto para a operacgio e as
pessoas envolvidas na mesma. Isto tudo com o objetivo de obter uma representagao mais realista
da natureza dindmica das interacdes dentro do sistema, com uma alta capacidade de apoiar a

tomada de decisdo quando ocorrerem mudangas no decorrer da operagao.

Deste modo, propde-se um modelo hibrido para a anélise de risco baseado na integracao de
arvore de eventos, arvore de falhas, bem como andlise bayesiana, de Markov e de decisdo. O
método proposto incorpora os efeitos das mudancas de estado, possibilitando a obtencdo da
probabilidade de que um cendrio de falha aconteca dado um evento iniciador. Serd estabelecido
um modelo matematico que permita relacionar as probabilidades de ocorréncia e das
consequéncias, e este serd avaliado utilizando metodologias e procedimentos existentes,

explicados no Capitulo 3, bem como a experimentagao e a simulacdo numérica destes sistemas.

Diante do exposto, neste capitulo apresentam-se 0s processos que envolvem o uso de
vérias ferramentas e métodos para criar uma metodologia onde claramente pode-se seguir
uma estrutura com uma légica sequencial que atenda aos objetivos e fundamentos explicados
anteriormente. Assim, de forma resumida, a proposta é apresentada na Figura 4.1, onde sdo

ressaltadas as contribuicdes e principais diferenciadores dos outros métodos.
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Figura 4.1 Fluxograma resumido do método proposto.

A metodologia pode ser resumida em quatro estdgios: o primeiro corresponde a
“Identificacio e Modelagem dos Cendrios de Risco” que inclui a identificagdo e
caracterizacdo do sistema, visando a selecio do evento iniciador, bem como a andlise dos
eventos de perigo; o segundo estigio é denominado de “Estimacdo da Probabilidade dos
Cendrios de Risco”, no qual, utilizando-se técnicas bayesianas, € obtida a probabilidade de
que um determinado cendrio de risco acontega; posteriormente, o terceiro estigio corresponde
a avaliacdo das consequéncias. Com estes trés estdgios € realizada a avaliacdo do risco que
auxilia a tomada de decisdo, considerando mudancas entre diferentes estados de operacdo e
modelando as transicOes entre estes estados. Esta avaliacdo € uma abordagem das duas
dindmicas que estao envolvidas no sistema. A primeira  refere-se
a dindmica do sistema e a andlise da chance de que as condi¢des operacionais mudem no
decorrer do processo, e a segunda dindmica considera a atualizacido de probabilidades quando

existem novas evidéncias. Esta abordagem corresponde a principal inovacdo do método.

A eq. (4.1) mostra o modelo matemadtico para encontrar a probabilidade de que ocorra uma

consequéncia K; dado que o sistema mudou do estado S; ao estado S;.
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P(s|K;)-P(K;)

4.1
P(sy) @1

P(K;|Si;) =
onde P(S;l K;) € a probabilidade de que o sistema mude do estado S; ao estado §;, considerando a
ocorréncia de uma consequéncia K;. P(K;) representa a probabilidade de que os cendrios de falha
conduzam a uma consequéncia K;. O modelo matemdtico em detalhe serd explicado

posteriormente.

A avaliacdo dos quatro estdgios da andlise probabilistica de risco tem como objetivo
determinar os fatores do modelo matematico. Portanto, obtém-se um modelo de tomada de

decisdo para sistemas complexos que utiliza a avaliagdo dindmica do risco.

4.2. IDENTIFICACAO E MODELAGEM DOS CENARIOS DE RISCO

A andlise de risco envolve a prevengdo da ocorréncia de cendrios adversos e o fomento de
cendrios favordveis e, por conseguinte, entender e modelar estes cendrios torna-se

fundamental.

z

A modelagem dos cendrios de risco € o resultado de trés processos sequenciais: 1)
identificacdo e caracterizagdo do sistema; 2) identificacdo de eventos de perigo e 3)

modelagem da sequéncia acidental.

4.2.1. Identificacdo e Caracterizacio do Sistema

Antes de iniciar qualquer atividade em relac@o a andlise de risco, € preciso conhecer o sistema
e entender como o acidente acontece desde a ocorréncia do evento iniciador até a propagagdo dos
efeitos e as consequéncias finais. Deste modo, € necessdrio definir e entender as caracteristicas

fisicas e funcionais do sistema (BAHR, 1997).

Esta fase inicia-se com a defini¢cdo dos objetivos de operagd@o do sistema e dos objetivos da
andlise de risco. Estas atividades sdo muito importantes, j& que nem todos os eventos
iniciadores t&ém as mesmas consequéncias e sua sele¢do para uma andlise mais detalhada serd

decorréncia direta da acdo de tracar estes dois objetivos.

Para definir o objetivo da operagdo do sistema, € necessdrio coletar informagdes a fim de
caracterizar a situagdo atual, bem como definir as necessidades e as restrigdes operacionais do
sistema. Desta forma, € preciso reunir e estudar as informacdes relevantes sobre o funcionamento
do sistema para permitir a familiarizagdo com a sua operacdo. Este compéndio de informagdes

deve incluir desenhos do projeto e operagdo, assim como também, manuais e procedimentos de
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emergéncia. Em seguida, sdo analisados os subsistemas principais, suas funcdes e seu

desempenho esperado, assim como também as interacdes que existem entre os subsistemas.

A segunda atividade estd direcionada a definir os objetivos de aceitacdo de risco, tais
como os impactos tolerdveis e suas respectivas metas relativas a disponibilidade da operacio,

a seguranca ambiental e & seguranga humana (ABS, 2000).

A andlise do sistema deve incluir a descri¢do dos procedimentos normais de operacdo e de
emergéncia e a identificacdo de sistemas de alarme e de seguranca. Algumas das técnicas que
auxiliam este processo de forma estruturada e sistemdtica sdo a andlise funcional e matrizes de

dependéncia (STAMATELATOS, 2002).

O desenvolvimento destas duas atividades permite definir o evento iniciador ou

desencadeador de uma sequéncia acidental.

4.2.2. Identificacdo de Eventos de Perigo

A identificacdo de perigos € um processo no qual sdo pesquisadas as ameacas que existem
sobre o sistema, examinando-se sistematicamente todos os elementos que ja foram
identificados, visando executar os objetivos definidos na etapa anterior. Neste ponto, é
necessdrio entender o que compreende um perigo, como reconhecé-lo e como defini-lo, além
de compreender a natureza dos riscos, sua relacio com os acidentes e seus efeitos sobre a

operabilidade, disponibilidade e/ou integridade do sistema.

Nesta etapa sdo identificados os eventos que poderiam conduzir a acidentes tais como:
explosdo, incéndio, colisdo, alagamento, entre outros. Estes perigos constituirdo os eventos da

andlise da sequéncia acidental.

A identifica¢do dos perigos visa listar os perigos e cendrios associados, priorizados pelo
nivel de risco especifico para o problema que se estd estudando. Usualmente, a identificagdo
dos perigos compreende a combinacdo de técnicas criativas e analiticas com o objetivo de
identificar tanto as situagdes que ja ocorreram quanto as que podem acontecer. Nesta etapa,
também sdo analisadas as relacdes causais e os possiveis resultados de cada incidente
considerado. Uma vez identificados os perigos e os cendrios associados, estes podem ser
classificados, priorizados e, até mesmo, podem ser descartados os cendrios considerados

menos relevantes.

A andlise de risco visa detalhar a investigagdo das causas e consequéncias dos cendrios

mais importantes de operacdo, identificados na etapa da caracterizacdo do sistema. Isto
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permite que a atencdo do analista esteja voltada para os eventos de alto risco e para a

identificacdo e andlise de fatores que possam influenciar no nivel do risco.

Algumas abordagens focam a andlise no mecanismo de inicio de um acidente ou na
populagdo ameacada. Do mesmo modo, existem outras abordagens que focam na revisdao de

critérios de seguranga e andlise de causas dos acidentes.

No caso em que a “identificacdo de perigos” esteja focada no mecanismo iniciador, a
andlise de risco estd destinada a revisar, com detalhe, os elementos, componentes ou
subsistemas que podem ser o “gatilho” dos acidentes na operagdo do sistema. Na outra
abordagem, relaciona-se a identificacdo de perigos com as consequéncias, os efeitos finais

que poderiam ocasionar os eventos indesejados.

Independente da abordagem utilizada, as técnicas mais habituais aplicadas nesta fase da
andlise sio HAZOP, Andlise Preliminar de Perigos (PHA) e a Andlise de Modos e Efeitos de

Falhas (FMEA), cujas caracteristicas foram explicadas no decorrer do Capitulo 2.

4.2.3. Modelagem da Sequéncia Acidental

Esta etapa relaciona os eventos de perigo, identificados na etapa anterior, com a sequéncia de
eventos que pode conduzir a um acidente. O objetivo € usar ferramentas indutivas e logicas que
permitam entender a forma como o acidente se propaga, comecando com o evento iniciador e
progredindo em um determinado cendrio, por meio de uma série de acontecimentos ou falhas,

denominadas de eventos de perigo, como mostra a Figura 4.2.

Eventos de perigo

» Evento 1 [H—» Evento 2 [-f:--- » Eventon [ Estado final

Figura 4.2 Conceito sequéncia acidental (adaptado de ERICSON, 2005).

A sequéncia acidental é baseada na relagdo causa e efeito e sua modelagem estabelece
conjuntos minimos de eventos de perigo cuja sequéncia sdo caminhos criticos que conduzem
a um estado final. Além disso, este estigio permite analisar a operacdo de sistemas de
seguranca ou barreiras que deveriam atuar em um ponto determinado da sequéncia acidental

para evitar a propagacdo dos eventos de perigo.

As técnicas mais apropriadas para desenvolver esta fase da PRA sdo os diagramas
sequenciais de eventos, que, em muitos casos, correspondem as fases preliminares das arvores

de eventos e da andlise causa-consequéncia.
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Em resumo, a etapa de “Identificacdo e Modelagem dos Cendrios de Risco” visa entender e
representar os cendrios de progressio de um acidente. Assim, esta fase é baseada na

ocorréncia de eventos criticos e refere-se aos trés processos aqui explicados.

A Figura 4.3 mostra as ferramentas selecionadas para o desenvolvimento deste estagio. A
andlise funcional e/ou a matriz de dependéncias possibilitardo a caracterizacio do sistema. Em
seguida, s@o estabelecidos os efeitos possiveis dos diferentes eventos que causam falhas na
operacdo do sistema e, portanto, € necessdrio identificar todas as possiveis respostas do
sistema dado um evento iniciador. Dadas as vantagens e resultados que oferecem, tanto a
FMEA como a PHA foram consideradas como as técnicas mais adequadas para abordar esta
questdo. A FMEA deverd ser usada quando a andlise de risco esteja voltada a analisar pontos
vulnerdveis em sistemas de manutencdo bem como define as possiveis falhas e os sintomas de
falhas serdo os eventos de perigo. A PHA serd mais utilizada quando o objetivo da andlise de
risco esteja voltado a andlise processos e a segunda coluna da planilha identifica diretamente
os eventos de perigo. O analista tomard a decisdo de qual destas duas técnicas resulta ser mais

apropriada, em fungdo das informacdes e recursos de andlise disponiveis.

Sistema
|
\ 4 A 4
Objetivo da Operacéo do Objetivo da Analise de
Sistema Risco
T
A 4 h 4
« . Matriz de
Arvore Funcional o
Dependéncias
1
Analise Pr_ellmlnar de FMEA
Perigos

Diagrama Sequéncial de
Eventos

Figura 4.3 Fluxograma para a modelagem da sequéncia acidental.

No desenvolvimento do diagrama sequencial de eventos, a ordem no qual os eventos de
perigo acontecem pode corresponder as acdes temporais do sistema para continuar
funcionando, ou seja, a andlise funcional auxiliard nesta decisdo, ja que apds identificar o
evento do inicio € necessdrio investigar as relacdes funcionais dos componentes, que
determinard a sequéncia acidental. Em seguida, e como resultado da PHA ou FMEA e da
definicdo do objetivo do risco, sdo definidos os estados finais ou consequéncias de cada uma

das sequéncias acidentais.
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Neste ponto, é necessario analisar a sequéncia acidental para determinar caminhos que
possam ser considerados equivalentes ou irrelevantes e, entdo, estes deverao ser removidos da
andlise, causando uma reducio no diagrama e uma simplificacdo nos procedimentos das fases
subsequentes. Esta reducdo € conseguida cruzando a informacdo da andlise funcional e do
PHA/FMEA, ja que consequéncias equivalentes geradas com sequéncias acidentais iguais

poderao ser reduzidas e agrupadas.

4.3. ESTIMACAO DA PROBABILIDADE

Apo6s identificar e modelar os possiveis cendrios de falha, torna-se fundamental avaliar
probabilisticamente a frequéncia com que ocorrem as falhas. A avaliagdo probabilistica é
realizada analisando as falhas dos componentes do sistema que geram os eventos de perigo.
Portanto, propde-se desenvolver, para cada evento de perigo, uma andlise de arvore de falha.
Assim, a probabilidade destes eventos € quantificada através de funcdes de densidade de
probabilidade dos eventos bésicos de cada arvore. As funcdes de probabilidade sao calculadas

a partir de dados histéricos de falha e opinido de especialistas.

Usualmente, os eventos indesejados em sistemas complexos de seguranga critica sdo
eventos raros e, portanto, torna-se necessdrio estimar estas probabilidades usando métodos
bayesianos (Capitulo 3). Consequentemente, é desenvolvida a fun¢do a priori que descreve o
estado de conhecimento prévio sobre cada evento bésico, é incorporada a nova informacao
através da coleta da evidéncia e € construida a funcdo de verossimilhanca. Finalmente, ¢
calculada a nova probabilidade aplicando-se o teorema de Bayes. Esta nova probabilidade
corresponde a probabilidade a posteriori, que descreve o conhecimento sobre o evento bésico

apds a obtengdo de novas informacdes.

Nesta proposta, optou-se por usar a distribuicdo a posteriori conjugada ji que torna a andlise
mais tratdvel, permitindo explorar a natureza sequencial do método bayesiano (MIGON e LOPES,
2002). As familias conjugadas usadas na avaliagdo probabilistica do risco sdo apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Familias conjugadas (LINDLEY, 1965).

A Priori Py(0) Verossimilhanca L(EIO) A Posteriori P(OIE)
Beta (a, B) Binomial (r, n) Beta (a+r, B4n+r)
Ta+B) . a-1. _ .\B-1 n! r(1 _ \n-r Fa+B) . a-1. _ +)A-1
I'(a) T(B) x (1 X) r!(n-r)! X (1 X) I'(a)T(a) X (1 X)
Gama (a,p3) Poisson (x) Gama (o’= a+r, = [ +t)
-1 . _
x% -px (x-t)" " xa' -1 '
I'(a) Tl I'(a")
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Para selecionar a fungdo a priori e de verossimilhanca foram selecionadas as familias
conjugadas cuja principal vantagem € a possibilidade de obter cdlculos em forma fechada.
Além disto, estas distribui¢des sdo flexiveis o suficiente para acomodar as crengas do tomador

de decisao (MIGON e LOPES, 2002).

Na sequéncia deste texto ¢ mostrado o procedimento para construir a funcido a posteriori
como uma familia conjugada.

Supondo que f{x| 8) corresponde a densidade condicional de x dado ®=0, w(0)
corresponde a fungdo a priori, q(x) é a fungdo marginal de x, e 7(6lx) corresponde a
densidade condicional de © dado que X=x que equivale & densidade a posteriori de 0, e pode
ser escrita como mostra a eq. (4.2).

0)-m(6
7(8|x) = % N 2)

m(6]x) o« f(x|6) - m(8)

No caso utilizado no Capitulo 5,

A T
Facty = L o
a—-1
n(d) = r@ e B2
@ = Fa @
oy < 1D 7@

q(x)

A" _ar A% _p.
onde, f(x|A) - (1) = — € a me -

Assim, apds estimar a probabilidade a posteriori para cada evento bdsico representado na
arvore de falhas, a probabilidade de ocorréncia de cada evento de perigo € obtida resolvendo a
arvore de falhas, da forma como foi explicado na secdo 2.3.2.1, considerando que a ocorréncia
de falha de cada evento bdsico € independente e segue a funcdo densidade de probabilidade a

posteriori encontrada.

Apés obter a probabilidade de ocorréncia de cada evento de perigo, é calculada a

probabilidade de ocorréncia de um determinado cendrio. Para avaliar esta probabilidade
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utiliza-se a andlise causa-consequéncia, que resulta da combinacdo dos métodos de calculo do
FTA e da Arvore de Eventos, como € mostrado esquematicamente na Figura 4.4.

Probabilidade Evento de
Perigo: P[AL|E]

i > Cenario 1 )
Evento L, Evento de Néo \. \
Iniciador Perigo 1 . P i
Sim [ Evento da Néo Cenario 2 )
Perigo 2 . -
22 [l o coniros )
Taxas de falha médias parg . @
eventos basicos do Evento
de Perigo 1 .
Taxas de falha médias para
/ eventos basicos do Evento
@ @ de Perigo 2

Figura 4.4 Framework do método para estimar as probabilidades de ocorréncia.

Para o caso de independéncia entre os eventos de perigo que pertencem ao caminho que
estd sendo avaliado, a probabilidade de cada cendrio de falha € determinada por multiplicacao
simples da probabilidade destes eventos e, para o caso de dependéncia entre os eventos, 0s
métodos de probabilidade condicional devem ser usados. A Figura 4.5 resume as diferentes

atividades que envolvem a obtencdo do segundo componente do método de andlise.

(Sequéncia de Eventos)

Arvore de Eventos

Elaboragao Arvore de
Falhas

v

Coleta de dados e
opinido de especialistas

1
Probabilidade a priori de eventos Funcéo de verossimilhanga

béasicos e de perigo da evidéncia
I ]

v

Célculo de probabilidades a posteriori

v

Anélise Causa-
Consequéncia

Figura 4.5 Fluxograma para obter a estimacdo das probabilidades.
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Por fim, no final desta fase é obtida a probabilidade de que um determinado cendrio de
falhas aconteca. A andlise probabilistica do risco pode ser entendida como uma ferramenta
que avalia quantitativamente as consequéncias da ocorréncia de um evento indesejado. Desta
forma, usando os resultados até aqui obtidos, a probabilidade de uma consequéncia é
determinada somando-se a probabilidade dos cendrios de risco que conduzem a mesma
consequéncia, sendo possivel determinar o risco como uma fun¢ao destas consequéncias e da
probabilidade de que um acidente aconteca em um periodo determinado de operacdo do

sistema, como mostra a Figura 4.6.

Consequéncia K,

Evento de N Evento de

Inicio Perigo 1 Sim |l -
Perigo 2 .

Figura 4.6 Calculo da probabilidade de uma consequéncia acontecer.

P (K1)=Pcenario 1+Pcenario 2

4.4. AVALIACAO DAS CONSEQUENCIAS

As perdas principais estdo associadas com a perda de tempo de producdo. Uma falha
critica em sistemas complexos de seguranga critica acarreta longos tempos de parada e custos
elevados pela perda de producao, custo de mobilizacao de recursos e intervengao, assim como
também os custos de reparo e reposi¢do e até mesmo multas associadas ao ndo cumprimento
de contratos, ou a um possivel desastre ambiental e a possiveis lesdes para o contingente

humano envolvido na operacdo.

Assim, deve-se estabelecer uma forma de medir quantitativamente a magnitude das
consequéncias e, para isto, as ferramentas usadas para a avaliacdo probabilistica do risco,
como a funcio utilidade que tem a capacidade de criar uma funcdo para medir a magnitude

das possiveis consequéncias resultantes da ocorréncia dos eventos de perigo.

4.4.1. Funcao Utilidade

Existem situacdes de tomadas de decisdo onde modelos baseados na otimizacdo de um
valor esperado associado com um processo de escolha nao sdo adequados para definir a
preferéncia por uma determinada acdo em detrimento de outra. Nesta situacio, usa-se outra
medida de preferéncia dos efeitos das a¢des que expresse de forma mais adequada os desejos
do usudrio, chamada de Funcdo Utilidade.
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O conceito de utilidade foi introduzido por Daniel Bernoulli (1738) para explicar os
afastamentos da regra de decis@o pelo valor esperado. A utilidade, em alguns casos, também é
importante por permitir a incorporagdo, no processo decisério, do perfil da pessoa que toma a
decisdo, classificado em: Apetite ao risco, Neutralidade ao risco ou Aversio ao risco

(SANCHEZ, 2005).

A Fun¢do Utilidade surge como uma forma de medir globalmente os efeitos de uma
decisdao e normalmente varia de zero a um, porém pode ter outra escala, bem como também
pode ser analitica ou tabular. No caso em que a fungdo seja utilizada para multiplos objetivos
ou para diferentes varidveis, ¢ aconselhdvel que a escala da fungdo utilidade esteja

padronizada (BEKMAN e COSTA NETO, 2002).

A funcgdo tem a propriedade de ordenabilidade, expressa da seguinte forma: suponha que

u(®) represente a funcdo utilidade de um evento e possua efeitos E,:

SeE;>E;>..>E, entdo u(E;) > u(kz) > ... > u(E,)
SeE;=E;=..=E,entdo u(E;) = u(kz) = ... = u(E,)

SeE;<E><..<E,entio u(E;) < u(kz) < ... <u(E,)

A funcgdo de utilidade é obtida observando-se os valores monetdrios associados aos varios
cendrios listados na drvore de decisdo. Organizam-se os efeitos em ordem crescente de
preferéncia do menos desejado ao efeito mais desejado, por exemplo, E; > E> > ... > E,. Na
sequéncia, o efeito menos desejado (E7) tem sua utilidade definida pelo valor zero, ou seja,
u(E;) =0 e o efeito mais desejado (E,) tem a sua utilidade definida pelo valor um, ou seja,
u(E,) =1. A utilidade de um efeito intermedidrio utiliza um valor p que se torna indiferente a

decisao pelos efeitos E e é calculada como mostra a eq. (4.3) (MIGON e LOPES, 2002):

E(Ey—i) = p-u(E) + (1 —p) - u(Ey) 4.3)

A definicdo da probabilidade p pode ser realizada por meio da informacdo existente,
julgamentos subjetivos ou aproximacao bayesiana. No primeiro caso, a probabilidade pode ser
definida usando a frequéncia relativa da ocorréncia dos eventos observados; no segundo caso,
€ uma defini¢do direta do analista, baseada na experiéncia deste; no terceiro caso, trata-se de
uma atualizacdo da informac@o existente através de novas informag¢des (MIGON e LOPES,
2002).
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A funcdo de utilidade também pode ser construida com o emprego de um modelo

matemdtico que gera uma familia de curvas. Os modelos mais utilizados sdo mostrados na

Tabela 4.2 onde r, @ e # sdo medidas do grau de aversdo ao risco.

Tabela 4.2 Fung¢des de Utilidade (SANCHEZ, 2005)

Funcido Utilidade Funcio Padronizada
Exponencial u(x) = 1——errx
Logaritmica u(x) = In(x + [)’) — n(B)
In(1+B/ B )
Quadritica u(x) = 2x — c;x

As fungdes de utilidade sdo descritas como func¢des continuas. Usualmente, o aumento

marginal da utilidade decresce com o aumento do valor do atributo e, portanto, as fungdes de

utilidade normalmente sdo convexas. Note-se que quando r aumenta, a aversdo ao risco

aumenta. No caso da fun¢do logaritmica, o pardmetro f define o grau de aversdo e na medida

em que f aumenta, a aversao ao risco diminui (KUMAMOTO e HENLEY, 1996).

A A
u(x) . upf o _
L T LT lT e
Lt . // s //
./ // - e
o Ve / 7
A s [ // p=0.1
/7 4 Dl $=0.01
- / s / P
;)57 [ A 2 B=0.001
/ = R A A [ $=0.0001
/.. // —_ r=3 I /
A I r=5 //
I: 7 - =10 i
G/ _.'I
I / i)
:/ f

»
>

X

»
>

X

Figura 4.7 Funcio de utilidade exponencial e logaritmica para diferentes valores de pardmetros (SANCHEZ,

4.5.

2005).

A TOMADA DE DECISAO

As componentes do método até aqui avaliadas t&ém a capacidade de incluir novas informacdes

na modelagem probabilistica, mas ainda nao consideram as caracteristicas dindmicas das

operacgdes em sistemas complexos e de seguranga critica.
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Nesta pesquisa, considerou-se que a principal caracteristica dinAmica nestes sistemas € o fato
de que as condi¢des iniciais de operacdo podem mudar no decorrer da operagdo, fazendo com
que o sistema mude de um estado de operagdo para outro. Usando como entradas os resultados

obtidos nas etapas anteriores, € proposto o modelo de decisdo apresentado na Figura 4.8.

[ Avaliagdo das consequéncias |
Andlise de
mudanga

de estado

Probabilidade de o sistema
estar em um estado
especifico

| -
v v
Prob;abll}dade de que uma Modelo de utilidade das
consequéncias se apresentar dada P
consequéncias
uma mudanca de estado

| |
!

Processo de
Processo de tomada de

Probabilidade de
uma consequéncia se
apresentar dada uma

mudanga de estado

Tomada de Decisdo decisio

v v
. : . - Validagdo do
Andlise de |-nc~erteza da Andlise de sensibilidade do modelo de
decisdo modelo decisdo

Figura 4.8 Modelo de tomada de decisdo.

No modelo apresentado na Figura 4.8 podem ser identificadas quatro fases principais: 1)
andlise de mudanca de estado; 2) a probabilidade de uma consequéncia se apresentar dada
uma mudanga de estado; 3) o processo de tomada de decisdo; 4) validagdo do modelo de

decisdo. Este dltimo componente permitird avaliar a potencialidade do processo de decisdo.

A seguir, sdo detalhadas estas quatro fases, explicando suas caracteristicas procedimentais,

bem como a sele¢@o de ferramentas para desenvolver cada atividade.

4.5.1. Analise de Mudanga de Estado

A andlise markoviana € uma ferramenta util para analisar a mudanca de estado. Os
fundamentos tedricos, modelagem e equacionamento desta abordagem estdo descritos no Capitulo
3. No entanto, para utilizar esta abordagem, é preciso fazer uma andlise especifica do sistema,

como mostra a Figura 4.9.

O primeiro passo consiste em determinar os diferentes estados em que o sistema pode estar

durante a operagdo e que sdo de interesse para a andlise. O estado de um sistema € definido como
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um conjunto minimo de varidveis, cujos valores em um instante atual sdo necessirios para
determinar a evolucdo do sistema em um instante futuro. Essas varidveis representam as

condi¢des em que o sistema se encontra em um determinado instante.

Estados do
sistema

|
v Y

Distribui¢éo de Taxas de transi¢do
estados do sistema entre estados

[ |
v

Modelagem e equacionamento
Semi -Markov

v

Algoritmo recorrente

Figura 4.9 Fluxograma para analisar a mudanca de estado em sistemas complexos.

Desta forma, o estado de um sistema em um instante de tempo pode ser interpretado como
uma fotografia do sistema naquele instante e, em cada um destes instantes de tempo, os valores
das varidveis representativas de seu estado assumem valores especificos. Enquanto esses valores
permanecerem constantes, o estado permanece o mesmo. No entanto, se uma das varidveis
modifica seu valor, caracteriza-se outro estado. Na andlise, podem existir estados intermedidrios
que ndo sdo relevantes para a andlise e ndo sdo considerados. Assim, entre os estados incluidos na
andlise, a mudanga de um estado para outro é denominada de transi¢dao de estado (BLANCHARD

e FABRYCKY, 2011).

Apés determinar os estados de interesse, € preciso estabelecer a varidvel que estd
associada com a transi¢do do sistema. No caso desta pesquisa, esta transicdo de estado estd
associada a eventos indesejados e, portanto, deve-se determinar qual € a varidvel que mede a

transigao.

Do ponto de vista da andlise de confiabilidade e risco, esta varidvel tradicionalmente se
refere ao tempo de operacdo, mas também pode ser posicdo, ciclos de producdo ou nimeros
de peca de produzidas, entre outras. Assim, por exemplo, a transicdo entre um estado de
operacdo normal e outro inoperante pode ser medida por tempos de falha e tempos de reparo

(PALACIOS et al., 2009).
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Ap6s a coleta dos dados da varidvel, pode-se encontrar uma distribui¢do de probabilidade que
se ajuste aos dados de permanéncia em cada estado e, desta forma, determinam-se as funcdes
densidade de probabilidade que representardo o processo. Estas funcgdes densidade de
probabilidade sdo determinadas a partir de métodos tradicionais de estatistica como Mdaxima
Verossimilhanca ou Minimos Quadrados, podendo ser usados softwares estatisticos ou
modelagem matematica tradicional para determinar os pardmetros destas funcdes densidade de

probabilidade.

A determinacdo desta fun¢do densidade de probabilidade torna-se fundamental dentro da
andlise, uma vez que a taxa de falha definida a partir desta fungio vai reger a transi¢do entre os
estados e, portanto, a probabilidade de um sistema estar em um estado especifico de operagao,
dadas as entradas e saidas do sistema (DROGUETT, GROEN e MOSLEH, 2006; PALACIOS, et
al.,2009).

As fungoes densidade de probabilidade, comumente usadas para avaliar eventos indesejados e

falhas em sistemas complexos, sdo apresentadas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Distribui¢des de probabilidade (MODARRES, 1993).

S F@) At)

Weibull Bt ) -®’ AN
cbu aF ¢ 1—e 7 G)
1w t—u f®

Normal \/.2_71_0_ e 2 o <T) 1——F(t)
1 (@ —pun)® 1 t f©®

Lognormal m e 2§ o [E In <E)] T-FO

A partir deste ponto, pode ser modelado o processo Semi-Markov conforme o
equacionamento apresentado na se¢do 3.3.2.2. Neste caso, onde as taxas de falha mudam no
decorrer da operacdo, € possivel usar o equacionamento descrito na se¢do 3.3.2.2, assumindo que
as taxas de falha sdo constantes em intervalos de tempo muito pequenos, como € mostrado por
Perman, Senegacnik e Tuma (1997). Deste modo, é proposto um algoritmo recorrente que usa a
discretizac@o da taxa de falha, o que permitird obter as probabilidades de estado para o intervalo
At, as quais sdo atualizadas a partir de casos anteriores. A estrutura deste algoritmo recorrente é

mostrada na Figura 4.10.
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O algoritmo recorrente avalia o estado operacional do sistema em um instante de tempo e
avalia, de forma especifica, a probabilidade do sistema se encontrar, nesse instante, em um
determinado estado de operacao. Esta avaliacio estd condicionada ao comportamento passado que
o sistema teve, uma vez que considera que as taxas de transi¢do variam no tempo. O algoritmo
realiza uma atualizagc@o continua, ciclo a ciclo, da matriz de transi¢ao de estados, o qual implica a
necessidade de mudanca permanente das taxas de transferéncia de estado no decorrer da operacio.
Assim, realiza-se uma atualizacdo sucessiva das condicdes iniciais, ou seja, uma atualizagdo ciclo
a ciclo, dos valores que compdem o vetor P(t), que representa a probabilidade no instante tempo ¢,
de forma tal que os valores do vetor de probabilidade no instante de tempo seguinte, P(¢+A4t),
tornam-se os valores iniciais do vetor de probabilidade para o préximo ciclo. Com relacdo ao

nimero de iteracdes, estas dependem da duracdo da operacao e do tamanho do incremento (4¢).

( Inicio )
:

Leer:
t=0, At, tsm, fdp1, fdp2

P1(t)=1,P2(t)=0

Calcular
M2(t) e raa(t)

'

Calcular
Matriz Q

'

Calcular Matriz
P=Q*P

|

Armazenar
P =[P1(t), P2(t)]

y

t=(2t+At)2

Figura 4.10 Algoritmo recorrente para o cdlculo das probabilidades.

4.5.2.  Analise das consequéncias em Func¢io das Mudangas de Estado

O método propde um modelo matemadtico possibilitando a obtengdo da probabilidade de que

uma consequéncia aconteca, dado um evento iniciador.
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Supondo que um sistema, durante sua operacdo, pode estar em i estados diferentes, S;, e
possui diferentes cendrios de falhas que conduzem a consequéncias Kj, usando o Teorema de
Bayes, é possivel calcular a probabilidade de uma consequéncia acontecer considerando que o
sistema estd em um estado especifico de operagdo, como foi mostrada na eq. (4.1):

_ P(sijlkj)-P(X;)
P(K;|S;) = T rGy)
Como jé foi mencionado antes, P(S;l K;) € a probabilidade de que o sistema mude do estado S; ao

estado \S;, considerando a ocorréncia de uma consequéncia K;. P(K;) representa a probabilidade de

que os cendrios de falha conduzam a uma consequéncia K;.

A Figura 4.11 sugere como, a partir das etapas anteriores, ¢ possivel obter cada um dos
parametros do modelo matemético. Assim, por exemplo, P(K;) é o resultado da avaliacdo das

consequéncias, como foi mostrado na se¢do anterior.

Avaliacdo de
(consequenmas) -

Dados hlstorlcos/
Simulacéo

[
+ +

Al fdp para condigao inicial P(S K
Andlise de Markov dada consequéncia (SiIK)

| ]
<

Aplicacdo Teorema de
Bayes

Figura 4.11 Fluxograma modelo matematico.

Depois de definido o evento iniciador e as consequéncias que geram os diferentes cendrios de
operacdo, pode-se determinar mais facilmente a probabilidade de que um estado de operacdo se
apresente, considerando que um efeito sobre o sistema esteja predeterminado, usando dados
histéricos sobre acidentes ou usando resultados de simulagdes sobre o sistema analisado. Esta
facilidade obedece a duas razdes: 1) quando ocorre um acidente ficam registradas suas
consequéncias, entdo, a partir destes dados, pode-se explorar a probabilidade de que o sistema
esteja em um determinado estado de operagdo; 2) em programas de simulagdo é mais simples
introduzir um efeito final e observar o estado de operacdo a que este evento conduz. Portanto,
analisando-se estes dados, € obtida a probabilidade de que o sistema esteja em um estado

especifico de operacdo, admitindo que ocorreu uma consequéncia.
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4.5.3. Processo de Tomada de Decisao

O método proposto de avaliagdo probabilistica do risco para a tomada de decisdo incorpora os
efeitos das mudancgas de estado. Em termos gerais, a tomada de decisdo estd relacionada com a

aceita¢do de um determinado cendrio de risco.

Na andlise de sistemas complexos, torna-se fundamental relacionar os modelos matematicos
com a tomada de decisdo e € este dltimo ponto que potencializa ainda mais o modelo hibrido
proposto neste capitulo. Neste contexto, um aspecto importante da tomada de decisdo em sistemas
complexos € a necessidade de criar um modelo que possa lidar com diversas fontes de incertezas e
que auxilie o entendimento de sistemas com estruturas complexas para que, assim, seja uma

ferramenta que suporte a tomada de decisoes.

Em geral, quando se analisam sistemas complexos e especialmente aqueles considerados de
seguranga critica, existem fatores sobre os quais ndo se tem certeza. Portanto, nestes tipos de
sistemas enfrenta-se a necessidade de selecionar uma alternativa entre vérias possiveis. Neste
caso, a decisdo envolve o desenvolvimento de um cendrio para a obtencdo do efeito final e,
devido ao fato de que as probabilidades de ocorréncia de um evento sdao dependentes da
ocorréncia do evento anterior, o modelo de decisdo sob risco ndo pode mais ser aplicado.

Portanto, a “decisdo sob incerteza” torna-se o melhor método para analisar estes sistemas

(MIGON e LOPES, 2002).

Para tomar “decisdes sob incerteza” existem dois conceitos fundamentais a serem levados em
consideracdo: Risco e Incerteza. O risco foi definido no comeco do capitulo e a incerteza pode ser
associada a fontes como aleatoriedade nos resultados, falta de conhecimento que se tem sobre o
sistema que esta sendo analisado, ou estimacdes estatisticas realizadas sobre o sistema e na
modelagem dos mesmos. A incerteza associada com a decisdo provém da dificuldade em saber
com exatiddo se um evento ji aconteceu realmente. Em termos gerais, a incerteza tem uma
relacdo direta com a dificuldade na defini¢do do sistema e a disponibilidade de informagao
(SANCHEZ, 2005), levando em considerag@o que as consequéncias correspondem aos estados

finais da andlise de sequéncia acidental.

Inicialmente estes estados sdo medidos em termos de perdas referentes a perda econdmica,
danos, lesdes, perda de producdo ou desempenho e sdo habitualmente expressos em termos
monetdrios. Normalmente, estes custos decorrentes da ocorréncia de um evento indesejado sio
estimados, na maioria de vezes, em fung¢do da experiéncia dos operadores e dos dados
histéricos sobre as perdas monetdrias em acidentes. Portanto, considera-se que a ferramenta

mais adequada para abordar a decisdo deste ponto de vista € a drvore de decisdo.
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Neste mesmo contexto, considera-se o método de utilidade como o método mais adequado
para mensurar as consequéncias, ji que este método permite valorar a distribuicdo de
probabilidade dos possiveis resultados de uma decisdo e, assim, estabelecer a preferéncia

entre as decisdes associadas a estas distribuicdes de probabilidade, como foi exposto na secao
34.3.

A partir desta informacao, é possivel fazer a andlise de decis@o. As alternativas estarao
associadas a mudanca ou nio da estratégia de operacdo. Assim, por exemplo, a Figura 4.12

mostra a arvore para duas consequéncias e dois possiveis estados do sistema.

P(Consequéncia K; |

Operagéo Aceitavel)
P(Operagéo I:l
Aceitavel)

P(Consequéncia K; |
QOperagéao Aceitavel) I:l

P(Consequéncia K; |
Operagéo Inaceitavel)

Mudar estratégia
de operagao

L]

P(Operagéo
Inaceitavel
P(Consequéncia K; |

eragio Inaceitavel) I:l

P(Consequéncia Ky |
Operagéo Aceitavel)

L]

P(Operagéo
Aceitavel)
Néo
mudar estratégia
de operagéao

P(Consequéncia K; |
eragao Aceitavel) I:I

P(Consequéncia K |
Operagéo Inaceitavel)

L]

P(Operagéo
Inaceitavel
P(Consequéncia K; |

eragio Inaceitavel) I:l

Figura 4.12 Arvore de decisio sobre a mudanca ou nio na estratégia de operagio.

Do ponto de vista probabilistico, 0 modelo de decisao determina a probabilidade do sistema

estar em uma condi¢ao inicial e de acontecer uma consequéncia.

4.5.4. Validagao do modelo de Tomada de Decisao

A andlise de sensibilidade bem como a andlise de incerteza tornam-se muito importantes na
estruturaciio e solucio de modelos de decisao, ja que estes modelos dependem fundamentalmente
de julgamentos do tomador de decisdo através de suas preferéncias e crencas. As quantidades
envolvidas no processo de decisdo sao de dificil especificacdo, especialmente no caso de varios
especialistas. Portanto, resulta de fundamental importancia avaliar a sensibilidade dos resultados

finais a varia¢des dos elementos da andlise (MIGON e LOPES, 2002).
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Uma possibilidade € analisar separadamente os efeitos da fungao utilidade e da distribuiggo de
probabilidade, porém considerar isoladamente estes fatores torna-se uma grande limitacdo na
andlise de sensibilidade. Idealmente, deve-se analisar o efeito simultineo de imprecisdes na
distribuicdo de probabilidade e no valor das consequéncias. Estas andlises rapidamente tornam-se
computacionalmente complexas, portanto € boa prética realizar andlise de sensibilidade avaliando
somente alguns pares de valores da probabilidade e das utilidades, como € mostrado no exemplo a
seguir (MIGON e LOPES, 2002).

Assim, por exemplo, no caso de haver um problema de decisdo com duas alternativas de
decisao e dois estados da natureza, como apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Exemplo de problema de decisdo
Estado 1 (6) Estado 2 (0,)

Alternativa 1 (a;) U(ay, 01) U(ay, 0,)
Alternativa 2 (ap) U(ay, 01) U(ay, 0,)
Probabilidade () 1-n

Para este problema de decisdo, define-se que a probabilidade de ocorréncia do estado de
natureza ¢ dado 0,4<m<0,6, as fungdes utilidade pode ter valores nos seguintes intervalos: -
0,5<U(a1, 01)<0, -0,75<U(a;, 0,)<-0,25, -0,75<U(az, 01)<-0,25, -1,0<U(ai, 01)<-0,5. A Tabela
4.5 mostra a avaliagdo do risco resultante, considerando as variacGes extremas de m e das
utilidades.

Tabela 4.5 Avaliacdo do risco para o exemplo do problema de decisdo

n U, 6) Ua,0)  Uag, 81) R(U, o, a1) R(U,me, ar)

0.4 0 -0,25 -0,5 -0,15 -0,4
0.4 -0,5 -0,75 -1 -0,65 -0,9
0,6 0 -0,25 -0,5 -0,1 -0,35
0,6 -0,5 -0,75 -1 -0,6 -0,85

Outra varidvel a ser considerada na validacdo do modelo de decisdo € o comportamento
do decisor, ja que este pode ter: Apetite ao risco, Neutralidade ao risco, ou Aversdo ao risco.
Lembrando que a aversdo ao risco implica que, para um dado nivel de riqueza, a utilidade
adicionada por uma unidade de dinheiro é menor que a utilidade subtraida pela mesma
unidade de dinheiro e, portanto, a funcdo utilidade de um tomador de decisdes que tem

aversdo ao risco € concava.
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4.6. CONSIDERACOES FINAIS

A seguir € apresentada uma tabela comparativa (Tabela 4.6) entre os diversos autores que
apresentam aplicacdes em diversas dreas da andlise de risco como ferramenta para a tomada de
decisdo. Na Tabela 4.6 sdo observadas as diferencas existentes entre o método proposto neste tese
com as outras propostas, bem como as contribuicbes da proposta na andlise de risco

probabilistico.
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Tabela 4.6 Comparacio entre diversas aplicacdes de andlise de risco

IDENTIFICAGAO E MODELAGEM

= - - s TOMADA DE
IDENTIFICAGAO E 5 DA ESTIMACAO DA PROBABILIDAD AVALIACAO DAS CONSEQUENCIAS -
. ~ IDENTIFICACAO EVENTOS DE DECISAO
AREA CARACTERIZACAO DO SEQUENCIA
AUTOR . PERIGO
APLICACAO SISTEMA ACIDENTAL
. N . Andlise . Diag. . Modelo Criter <
Diagr D.adcfs An/o.re Matriz PHA | HAZOP |Modos | Barrera Diag. Sequ || Dados |Indepen| FTA [Depend Redes Slm,UIr fisico- ||Qualitat| ETA Causa- Custos | Toler [[Qualitat [Markov AN_OEE
Fluxo | Histér | Funcio |Depend Bloque Bayes | acdo - Conseq . decisdo
Falha Event quimico Risco
ANEZIRIS, PAPAZOGIOU
(2000) ! Quimica X X X X X X
AVEN et al. (2006) Método BORA X X X X
BARBOSA DOS SANTOS |  Petréleo X X X X X X
BARROS (2006) Petréleo X X X X
Multi
BOBBIO et al. (2006) o X X X X
processador
CHEN (2003) Petréleo X X X X X X
CHEN et al. (2010) Petréleo X X X X X
CHEN, MOAN (2004) Petréleo X X X X X
DISTEFANO, PULIAFITO
(2009) ! Quimica X X X
ELEYE-DATUBO et al.
Petrol
(2006) etréleo X X X X X X
FROHWEIN et al.
(2010) eta Transporte X X X X
GOOSSENS, COOKE
(1997) ! Petroquimica || X X X X X
Plant
HEIDERBER (1996) an ?S, X X X X
Industriais
Falh
JUN etal. (1999) anas X | X X X
Criticas
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Tabela 4.6. Comparac¢ao entre diversas aplicacdes de andlise de risco (Continuagao)

IDENTIFICAGAO E MODELAGEM

5 ~ ~ o TOMADA DE
IDENTIFICACAO E -
) C~ IDENTIFICACAO EVENTOS DE DA ESTIMACAO DA PROBABILIDAD AVALIACAO DAS CONSEQUENCIAS DECISEO
AREA CARACTERIZACAO DO PERIGO SEQUENCIA
AUTOR ~
APLICACAO SISTEMA ACIDENTAL
. A . Andlise . Diag. . Modelo Criter 5
Diagr D.adc?s An/o.re Matriz PHA | HAZOP | Modos | Barrera Diag. Sequ || Dados |Indepen| FTA |Depend Redes S|m~ul» fisico- [|Qualitat [ ETA Causa- Custos| Toler [|Qualitat |Markov An/.o[e
Fluxo | Histor | Funcio |Depend Bloque Bayes | acdo - Conseq . decisao
Falha Event quimico Risco
KALANTAMIA et al.
(2009) ete Quimica | X X | X X X X | x
KAPLAN (1990) Aero espacialf X X X X
MAHADEVAN et al. Civil e
(2001) Medicina X X X X X
MEEL e SEIDER (2006) Quimica X X X
MORTINELLI (2010) Petréleo X X X X X X X
MOURA, DROGUETT
(2010) ’ Monitoragdo X X X X X
T
PALACIOS et al. (2009) erme X X X X X | X
electricas
PATINO RODRIGUEZ .
Petréleo X X X X X X X X X X X
(2012)
PERES CALIL (2005) Quimica X X X X
ROED et al. (2009) Petréleo X X X X X X X
STAMATELATOS (2002) Petréleo X X X X X X X
TRUCCO et al. (2008) Naval X X X X X
WASH-1400 (1975) Nuclear X X X
YUN et al. (2009) Petroquimica [ X X X X X X X X X
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No modelo proposto s@o aplicados os conceitos de andlise de risco, usando técnicas de analise
bayesiana e andlise de Markov, com o objetivo de auxiliar a tomada de decisdes no que se refere
as mudancas na estratégia de operacdo, quando existe uma mudanga repentina nas condi¢des
iniciais de operagdo. Este modelo visa reduzir a possibilidade de que ocorram incidentes que
venham a afetar o desempenho ou causar acidentes que originem consequéncias de grandes
magnitudes ou de alto risco, gerando um modelo matemético e uma medida quantitativa como

suporte ao processo de tomada de decisdo.

O modelo probabilistico proposto foi desenvolvido como um modelo hibrido para a tomada
de decisdo que incorpora a mudanca de estado no decorrer da operacdo e avaliagdo probabilistica
dependente do estado de conhecimento, que sdo duas varidveis que ndo tém sido consideradas
dentro de um mesmo modelo matemético que auxilie a tomada de decis@o. O processo de tomada
de decis@o utiliza métodos estruturados e bem definidos, que permitem fazer este processo de
forma objetiva e usando ferramentas que integram a andlise bayesiana, bem como a possibilidade

de que as condi¢Ges de operacdo mudem ao longo do tempo de operacio.

O método integra as vantagens qualitativas do FTA e “Diagrama Sequéncial de Eventos”,
com as vantagens quantitativas do célculo das probabilidades através de um modelo matematico,
incorporando resultados de simulagfio, conceitos de inferéncia bayesiana e processos Semi-

Markovianos.

O modelo integra a inferéncia bayesiana, andlise de Markov e teoria de decisdo na
quantificagcdo probabilistica do risco e sua aplicacdo como ferramenta na avaliacdo dindmica do
risco para apoiar a tomada de decisdo. Embora sejam trés métodos jd existentes e utilizados em
algumas aplicacdes, a integracdo e estruturacdo numeérica aplicadas a sistemas complexos com
resultados numéricos ndo foram encontrados na literatura, portanto este método constitui-se em
uma solucdo vidvel para a tomada de decisdo baseada em risco, quando existam mudangas nas

condicdes de operagdo.

A modelagem proposta permite representar a dindmica das interagdes, através de cendrios de
falha, e as relagdes de causa e efeito pertencentes ao contexto, possibilitando um melhor
entendimento sobre a relevancia dos fatores de desempenho nos operadores, permitindo assim a

providéncia de medidas que atenuem suas consequéncias.

Dentre as vantagens da aplicacdo deste modelo pode-se citar a possibilidade de atualizar o
sistema realizando inferéncias subjetivas e empiricas e representar probabilisticamente as

mudancas de estados operacionais, bem como obter uma estimacdo probabilistica do sistema em
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relacdio as consequéncias devido ao fato que o sistema se encontra em um estado pré-determinado.
Esta vantagem serd apresentada no capitulo 5. O sistema complexo de seguranga critica
selecionado para aplicar o modelo desenvolvido € a operagdo de offloading entre uma FPSO e um

navio aliviador do tipo Suezmax.
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CAPITULO5 APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA NA OPERACAO DE OFFLOADING EM SISTEMAS OFFSHORE

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Na atualidade, assim como no setor nuclear, a andlise e avaliacdo de risco e seguranca no
setor maritimo sao realizadas essencialmente por meio de regulamentos, regras, normas, entre
outras, estabelecidos por diferentes organizacdes e institui¢des. Das regulamentacdes que
estabelecem requisitos e padrdoes minimos relativos a seguranca dos navios e a prevengao da

poluicdo marinha, as mais notdrias sdo as convengdes SOLAS e a MARPOL (PERES, 2009).

A importincia de se analisar o risco envolvido em uma operag@o de offloading estd em que as
falhas podem causar acidentes com consequéncias de magnitudes considerdveis, que podem
incluir lesdes graves para as pessoas envolvidas e graves danos ao meio ambiente, além de atrasos

na operagao e descumprimento de contratos.

As estatisticas publicadas sobre os acidentes maritimos indicam que as operagdes maritimas
na Europa oferecem um risco de 0,33 mortes/100 milhdes pessoas-km, o que € quatro vezes maior

do que as operagdes aéreas (TRUCCO et al., 2008).
Autores como TSB (1995), Soares e Teixeira (2001), Ren et al. (2008), Gilbert, Ward e

Wolford (2001) t&ém analisado os incidentes em navios que t€m como consequéncia vazamentos,
quando transportam petrdleo e/ou seus derivados, apontando que, no inicio da década de 90, os
pequenos vazamentos provenientes do transporte maritimo eram responsaveis por 98% das perdas
totais de petrdleo e derivados. Estudos realizados pela ITOPF (International Tanker Owners
Polution Federation), entre 1974 a 1990 mostram que as principais causas dos vazamentos de
6leo no mundo estavam relacionadas com as operacdes de carga e descarga (70,7%) e com as
operacOes de abastecimento (12,5%). Os mesmos estudos, para o periodo de 1974 a 1998,
informaram uma porcentagem diferente: 37% dos incidentes ocorreram nas operacOes de
offloading, 20% em outras operacOes de rotina, 12% por problemas no casco do navio aliviador,
8% por encalhes, abastecimento ou colisdes e 25% dos vazamentos sdo atribuidos a outras causas
nao especificadas. Analisando comparativamente os dados entre os dois periodos, considerando a

capacidade do navio aliviador, pode-se perceber que a frequéncia dos incidentes vem se reduzindo
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sensivelmente e que as operacdes de carga e descarga, assim como de abastecimento, sdo as
principais causas dos vazamentos de pequeno e médio porte, enquanto que os encalhes e colisdes

sdo os responsdveis pelos incidentes de maior porte (CETESB, 2002).

Embora tenham sido feitos esforcos para diminuir o nimero de falhas envolvendo as
operacOes com navios aliviadores, a frequéncia de ocorréncia destes acidentes e incidentes,
especialmente com navios petroleiros, tem aumentado. Obviamente, o nimero de operacdes
maritimas também tem aumentado, porém nao deixa de ser importante analisar a natureza dos
incidentes nestas operacdes, que podem estar associados com a complexidade das relacdes
implicitas no projeto, procedimentos de operacdo, equipamentos, condicdes ambientais, entre
outros (REN, 2008; TSB, 2005).

Planas, Vilchez e Casal (1999) realizaram uma anélise das operacdes de carga e descarga de

tanques estaciondrios usados em diversas atividades industriais.
A partir da andlise da Figura 5.1, pode-se observar que vazamento é o acidente mais comum,

representando 45% do total de incidentes analisados, seguido de incéndio com 23% e explosao,

que aparece em terceiro lugar, sendo associada a 20% dos acidentes.

. L g
1000 — e
800 2
m 2
3 600
5 .
('R
400 —
o~
200
0 - | 2
Vazamento Incéndio Exploséao Nuvemn de Gas Outros
Figura 5.1 Tipo de Acidentes em Operagdes de Carga e Descarga de Tanques (PLANAS, VILCHEZ e CASAL
1999).

A Figura 5.2 apresenta a fonte de incidentes que causaram vazamento na operacido de FPSOs

no golfo de México no periodo compreendido entre o ano 1985 e o ano 2000 (GILBERT, WARD
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e WOLFORD, 2001). Nela, observa-se que os incidentes nas operacdes com navios aliviadores

s@o as operacdes que mais contribuiram com o total de vazamento ocorrido neste periodo.

100 . o " L

100%

80 _——

T
75%

Frequéncia
T
50%

T
25%

%

o —

Navio Aliviador  Top Side Carga FPSO Flowlines Riser Perfuragéo Outros

Figura 5.2 Fonte de Incidentes que Causaram Vazamento na Operacdo de FPSO (GILBERT, WARD e WOLFORD,
2001).

Quando analisadas as causas gerais deste tipo de acidente, conclui-se que as duas principais
falhas sdo as mecanicas e as humanas. A primeira participa com 22% e a segunda corresponde a
21%. Outras causas sdo apresentadas na Tabela 5.1. Embora a andlise feita por Planas, Vilchez e
Casal (1999) seja para operagdes industriais com tanques estaciondrios, pode-se verificar que as
causas dos incidentes e/ou acidentes em navios ttm o mesmo comportamento (SOARES e

TEIXEIRA, 2001; FERNANDEZ, 2010).

Tabela 5.1 Causas gerais de acidentes em carga e descarga de tanques (PLANAS, VILCHEZ e CASAL 1999).

Causa %
Falha mecéanica 22,0
Falha humana 20,7
Evento Externo 9,6
Reacdo no tanque 5,5
Impacto 2.8
Variagdo condigdes de operacdo 1,9
Falha na instrumentacio 1,1
Desconhecida 0,3

Segundo Fernandez (2010), acidentes dos mais variados tipos jd se tornaram comuns em
plataformas de extracdo de petrdleo, incluindo os que provocam imensos danos ambientais e

financeiros, bem como lesdes em operadores e, portanto, controles mais rigorosos podem ajudar a
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evitar estes desastres (entre os acidentes mais recentes podem ser citados, os ocorridos na BP no

golfo de México, ou na Chevron em Brasil).

Por outro lado, a perfuracio de pocos para exploracdo de petr6leo no mar € uma operacdo que
continua a ocorrer com grande frequéncia, atingindo profundidades cada vez maiores. Esta
situacdo tem mostrado a necessidade de aperfeicoar os sistemas de transferéncia e de transporte

para um melhor rendimento do sistema de explorag@o.

No Brasil, no final de 2009, 92,5% do volume de reservas de petrdleo estavam em bacias
maritimas. Neste mesmo ano, do total de petréleo extraido no Brasil 53% da producio total era
proveniente de ambiente maritimo com laminas d’dgua de 400 a 1.000 m e 38% de pocos
localizados em profundidades de mais de 1.000 m, ou seja, mais de 90% de todas as reservas se
encontram em dguas profundas e ultraprofundas (ANP, 2010). Esta produg@o tem aumentado

notavelmente nos tltimos anos, como mostra a Figura 5.3.

Neste cendrio, transportar os produtos extraidos em alto mar para instalacdes terrestres ¢ um
fator importante para estes tipos de operagdes. Deve-se entender que o transporte de petréleo e
derivados € determinante no desempenho de outras operacdes, como o escoamento da producdo
dos campos petroliferos e a distribuicdo dos produtos processados. Para viabilizar estas atividades,
tem-se a integracdo de meios de transporte e instalacdes (GILBERT, WARD e WOLFORD,
2001). No caso do Brasil, esta integrag@o € realizada pelos navios petroleiros que se constituiram
no principal modal. Aproximadamente 82% da producdo da Bacia de Campos € escoada através

de navios aliviadores (REIS, 2004).
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Figura 5.3 Produgdo anual de petréleo no Brasil terra e mar. Fonte: ANP.
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Até a década de 1960, a exploragdo de petréleo em ambiente maritimo se baseava em
sistemas flutuantes amarrados. Com o aumento da lamina d’dgua, os sistemas passaram a
necessitar de maiores e mais numerosas linhas de amarracdo, porém para profundidades maiores
de 1000m, estes sistemas passaram a ser invidveis economicamente, portanto foi necessrio
explorar outros meios de transporte para o petréleo extraido em alto mar (TANNURI, 2002).
Posteriormente, foi empregada uma linha de fluxo e risers flexiveis até uma monobdia ancorada
por um sistema de linhas de amarracdo em catendria (CALM do inglés Catenary Anchor Leg
Mooring). Nesta época, o petrdleo era enviado por monobdia SBS (do inglés Single Buoy

Storage) para um navio aliviador amarrado a uma segunda monobéia (COOPETROLEOQ, 2004).

Na década de 90, com a evolugio dos sistemas de exploragd@o e das plataformas, iniciou-se a
utilizacdo de FPSO (do inglés Floating Production, Storage and Offloading Systems), que sao
navios de grande porte, com capacidade para produzir, processar e armazenar petréleo e gis
natural. Nos conveses do FPSO foram instaladas plantas de processamento para separar e tratar os
fluidos produzidos pelos pogos. Depois de separado da dgua e do géas, o petrdleo produzido é
armazenado nos tanques do prdprio navio e quando a capacidade de armazenagem € atingida, o
petréleo € bombeado para os terminais por dutos submarinos ou por navios aliviadores
(TANNURI, 2002). Apesar da existéncia destes dois meios de transporte, o uso de dutos para o
bombeamento do petréleo dos pocos até a costa € invidvel devido a questdes econdmicas ou
tecnoldgicas quando a distancia entre o poco e a costa é grande, nestas situagdes, sao usados

navios aliviadores.

Assim, os sistemas amarrados sdo compostos por grandes massas flutuantes suportadas por
linhas elésticas submetidas a forcas ambientais, cendrio propicio para a ocorréncia de grandes
movimentos. Portanto, durante o bombeamento do petréleo para o navio aliviador, este deve ser
mantido em posi¢do segura em relacdo a plataforma para evitar uma colisdo ou interrup¢do da

transferéncia do petréleo por questdes operacionais (MORATELLI, 2010).

Segundo Fernandez (2010), incidentes em &dguas profundas e ultraprofundas podem se
transformar facilmente em acidentes que ameacam a saide e a vida dos trabalhadores ou, no
minimo, a operacdo. Este fato, bem como os acidentes ocorridos na drea de extracdo de petrdleo e
gds em alto mar, como o acidente ocorrido no Golfo do México, em 2010, e o acidente com a
plataforma P-36, em 2001, justificam ainda mais o desenvolvimento de avaliacdes de risco nesta

area.
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Diante do exposto, o sistema complexo de seguranga critica selecionado para aplicar o modelo
desenvolvido € a operagio de offloading entre um FPSO e um navio aliviador do tipo Suezmax.

Esta operacdo se desenvolve na Bacia de Campos, no Brasil.

5.2. IDENTIFICACAO E MODELAGEM DOS CENARIOS DE PERIGO NA OPERACAO
DE OFFLOADING

O offloading é o processo de transferéncia de dleo cru do FPSO até um navio aliviador, que
transportard o 6leo cru até o local de estocagem definitivo. Esta transferéncia pode ser realizada
de diversas formas, sendo uma das mais frequentes a conexdo em tandem, especialmente quando
a extracdo de petrdleo e gés € realizada em dguas profundas e ultraprofundas. A Figura 5.4 mostra

este tipo de conexao.

ALIVIADOR

Figura 5.4 Esquema de conexdo em Tandem (Adaptado de HALS, 1999).

Os navios aliviadores sdo embarcagdes projetadas, dimensionadas e construidas, ou alteradas
e adaptadas, com o propdsito de aliviar os tanques de armazenamento das plataformas de
producdo de petréleo. Os navios aliviadores possuem sistemas que lhes permitem se conectar em
tandem com a plataforma e transferir o 6leo de forma direta, porém s6 pode ser conectado em
plataformas do tipo FSO ou FPSO. Quando a plataforma é de outro tipo, é preciso utilizar
sistemas FSO como intermedidrios (HELGOY, 2003). Hd basicamente oito tipos de navios
aliviadores que se caracterizam pelo tamanho ou capacidade dos tanques de carga, conforme

mostrado na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 Tipos de navios aliviadores (MAN, 2009).

Tipo de navio Carga Compr. Boca Calado

(DWT) (metros) (metros) (metros)
Small 5000 — 8000 100-116 16-18 6,4-1,5
Handysize 10000 — 25000 124-170 19-25 8,0-9,6
Handymax 30000 - 50000 176-183 28-32 9,9-12,4
Panamax 55.000 — 80.000 228.,6 32,2 12,1-14,1
Aframax 85.000 — 115.000 244-250 42-44 12,1-15,0
Suezmax 125.000 — 165.000 270-274 46-50 14,6-17,0

VLCC (Very-large crude carriers) 260.000 — 319.000

333 58-60 19,1-22,7

ULCC (Ultra-large crude carriers) 360.000 — 560.000

341-460 65-70 23,1-24,7

Na Figura 5.5, pode-se observar a distribuicao de construcio de cada tipo de navio aliviador

considerando um periodo de 50 anos. Além disso, a linha decrescente mostra a porcentagem de

navios aliviadores que ainda estdo em operacdo, discriminados pela idade. Observa-se um

crescimento da produc¢io de navios aliviadores nos tltimos cinco anos, destacando-se 0 aumento

da producdo de embarcagdes com maior capacidade de carga. Adicionalmente, pode-se observar

que 40% dos navios aliviadores de mais de 25 anos ainda estdo em operacio.
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Figura 5.5 Idade dos tipos de navio aliviador (MAN, 2009).

Outro aspecto na caracterizacdo dos navios aliviadores € 0 mecanismo que permite manter a

posicdo relativa entre o navio aliviador e o FPSO. A posicdo pode ser mantida de duas formas:

por meio de rebocadores ou por um sistema de posicionamento dindmico (DP) (do Inglés

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA DINAMICA NA OPERACAO DE OFFLOADING EM SISTEMAS 94
OFFSHORE

Dynamic Positioning), que mantém a embarca¢do em uma posi¢ao especifica através do uso de

propulsores comandados por computadores e usando informagdes de sensores de posi¢@o.

Os navios aliviadores que usam rebocadores para manter a posi¢do sdo denominados navios
convencionais. Estes s6 operam com MCP (Motor de Combustdo Principal) e realizam o alivio
com o auxilio de rebocadores que tracionam o navio aliviador visando manter a posi¢cao da
embarcacio em relacdo ao FPSO. O navio aliviador com DP integra quatro subsistemas: poténcia,

controle, propulsao e sensoriamento (TANNURI, 2002).

E importante levar em consideracio que é o sistema de posicionamento dindmico que traz
mais seguranca e rapidez na manobra de aproximacao e amarracao as plataformas (TJALLEMA,
et al., 2007). A Figura 5.6 apresenta quatro das configuracdes mais comuns da propulsdao de
navios aliviadores, sendo que o primeiro corresponde ao navio convencional, € 0s outros trés

correspondem aos sistemas DP.
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Figura 5.6 Tipos de sistemas de posicionamento em navio aliviadores (CORREA et al., 2006).

O sistema DP influencia diretamente na seguranca e eficiéncia operacional do navio aliviador,
j& que um FPSO ¢, essencialmente, uma planta de producio com forte presenga de combustivel e
gis e um choque entre o navio aliviador e a plataforma pode causar um acidente de graves
consequéncias (HSE, 1999). A Figura 5.7 mostra a porcentagem das falhas que, entre 1994 e
2004, originaram a perda de posi¢do em navios petroleiros. Pode-se observar que a maioria dos
incidentes sdo causados por problemas nos sensores encarregados de dar a referéncia de posi¢cao e
nos thursters, seguido de erros humanos. Porém, quando sao analisadas as causas que provocaram
algum tipo de incidente ou acidente compreendido no periodo de 2001 e 2004, observa-se que a
porcentagem de erros humanos diminuiu notavelmente no periodo compreendido entre os anos
1994 e 2001; a segunda causa de perda de posi¢do € falha nos propulsores, seguida de falha no

sistema de comando do DP.
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Figura 5.7 Incidentes de Perda de Posi¢do entre 1994-2004 (TJALLEMA et al., 2007) e 2001-2004
(MORATELLL 2010)

A Figura 5.8 analisa a gravidade do incidente que causou a perda de posi¢do. Verifica-se que
a principal causa de incidente de grande magnitude (acidente) é a falha dos sensores e dos

thrusters, € que os erros humanos aparecem como principal causa em incidentes de menor

magnitude.
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Figura 5.8 Causas de Perda de Posi¢do entre 1994-2004 que causaram Incidentes e Acidentes (TJALLEMA et
al., 2007)

Independentemente do tipo de navio aliviador (DP ou convencional) que seja usado no
offloading, o processo de offloading, do ponto de vista do navio aliviador, é composto por
cinco etapas: 1) Aproximagdo; 2) Conexd@o; 3) Transferéncia; 4) Desconexdo; e 5)
Afastamento. No contexto desta pesquisa, serd analisada a operacdo de offloading entre um
FPSO e um navio aliviador do tipo Suezmax DP. A seguir, sdo explicadas as principais

caracteristicas de cada uma das etapas de uma operacio de offloading (MCGA, 2005).

O processo comecga com a etapa de aproximacao, a qual se inicia quando o navio aliviador

estd a uma distancia de 1500 metros do FPSO e a uma velocidade maxima de 1,5 nds. Neste
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ponto, deve-se observar a deriva do navio aliviador e determinar se a condi¢io para realizar o

offloading é normal ou ndo.

Na sequéncia do processo, o FPSO lanca o sistema de amarragdo, iniciando-se, assim, a
segunda etapa. Efetua-se o lancamento do sistema de amarracdo com o auxilio de uma lancha,
quando o navio aliviador estd a uma distincia aproximada de 1000 metros e com velocidade
maxima de 1,5 nés. Posteriormente, quando a distincia entre o FPSO e o navio aliviador é de 150
metros, € conectado o cabo “mensageiro” do FPSO ao do navio aliviador. Assim, o navio
aliviador inicia o recolhimento dos cabos mensageiros € do conjunto de amarragdo. O navio
aliviador se posiciona a uma distancia na qual serd realizado o offloading e, em seguida, o sistema
de amarrag@o € posicionado e travado no mordente da FPSO para entio ser iniciada a conexdo do

mangote em um procedimento similar ao do sistema de amarracao.

Ap6s a conexdo do mangote, o sistema estd pronto para abrir as valvulas e comecar a etapa de

transferéncia.

A linha de transferéncia devera ser pressurizada antes do inicio da operagdo de transferéncia.
A vélvula de transferéncia deve permanecer aberta e a valvula coletora do navio aliviador fechada
para que a pressdo seja mantida sobre a linha de transferéncia. Quando o processo estd
comecando ou terminando, as vdlvulas devem estar reguladas para se ter uma vazio baixa. No
final da etapa de transferéncia, € importante ter baixa vazdo, para evitar o transbordamento do

tanque.

Ap6s o término da transferéncia de 6leo cru do FPSO para o navio aliviador, inicia-se a etapa
de desconex@o e desamarracdo incluindo a desconexdo e envio do mangote, do sistema de
amarracdo e dos cabos mensageiros. Finalmente, o navio aliviador realiza a operagdo de

afastamento do FPSO.

Ap6s definir a sequéncia do processo de offloading, estudar as informacOes, rotinas e

procedimentos associados a este processo, € realizada a andlise funcional do sistema.

A 4arvore funcional para a operacdo de offloading inicialmente esté dividida nos cinco estdgios
da operacdo, portanto cada estidgio € entendido como o primeiro nivel de sistemas necessérios
para que a operacdo de offloading seja realizada com sucesso. Em seguida, cada um destes
sistemas € subdivido nos subsistemas que suportam a sua funcionalidade, como mostra a Figura

5.9.
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Navio Aliviador durante a
operagao de offloading
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Figura 5.9 Arvore Funcional Geral do Processo de Offloading.
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O diagrama funcional geral € subdivido em grandes subsistemas até chegar aos componentes
bésicos do sistema. Assim, para cada um dos ramos da arvore geral, foi desenvolvida a andlise

funcional correspondente.

Desta forma, define-se a funcdo principal de cada subsistema e elabora-se a drvore funcional
correspondente, usando as descri¢des operacionais e funcionais, como a apresentada no Apéndice
A, para 0 MCP. No caso do MCP, cuja arvore funcional é apresentada na Figura 5.10, a funcdo
principal é transformar a energia quimica do combustivel em energia mecanica. Para cumprir esta
funcdo, o sistema precisa de oito subsistemas basicos: resfriamento ou sistema de arrefecimento,
alimentacdo de combustivel, partida, admissao de ar, exaustdo, lubrificacdo, combustdo e sistema
de controle (TAYLOR, 2007). A interac@o e o correto funcionamento destes oito subsistemas faz
com que o MCP possa desempenhar sua fungdo principal, ou seja, a falha em um destes
subsistemas pode paralisar o MCP, tendo como consequéncia principal deixar o navio aliviador

sem propulsio.

A andlise de cada uma das etapas da operagdo de offloading, com o auxilio de especialistas na
execucdo desta operacdo, resultou em 56 eventos de perigo para navios DP, como mostra o
Apéndice B. A distribuicdo dos eventos para navios DP em cada uma das cinco etapas
consideradas € apresentada na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Resumo dos eventos de perigo classificados por fase.

. . ‘3 Nao

Etapa offloading  Toleravel Médio Toleravel Total
Aproximacio 4,17% 4,17% 8,33% 16,67%
Conexdo 6,25% 8,33% 8,33% 22.92%
Transferéncia 0,00% 20,83% 8,33% 29,17%
Desconexao 4,17% 2,08 % 12,50% 18,75%
Afastamento 0,00% 4,17% 8,33% 12,50%
Total 14,58 % 39,58% 45,83 % 100,00 %
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Do total de eventos considerados na analise, 46% dos mesmos foram classificados com risco
alto, 40% dos eventos aparecem com risco médio e em menor propor¢io (15%) aparecem 0s

eventos com risco baixo.

A etapa de transferéncia tem outras caracteristicas, como ser a etapa com maior nimero de
eventos de perigo e todos os eventos tém risco médio ou alto. Ndo obstante, € a Unica onde os
eventos com risco médio t€m uma maior propor¢do que os eventos com risco alto. Dentre as

etapas analisadas, a etapa de conexdo apresenta a maior proporc¢ao de eventos com risco alto.
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A informacdo da andlise funcional serve de entrada para realizar o passo seguinte da

metodologia que € a elaboracdo da andlise preliminar de perigos. Na Tabela 5.4 é apresentada,

como exemplo, a andlise preliminar dos perigos realizada para os eventos de perigo na fase de

conexdo, sendo que a andlise completa € apresentada no Apéndice B.

Tabela 5.4 Exemplo de Andlise Preliminar de Perigos para alguns componentes da operagdo de offloading.

CAUSA CONSEQUENCIA CLASSIFICACAO DO
4 i s 2E 2 28 2
& EVENTO DE |DESCRICAO| /o o0 c 2 ) ) S Z S Z ;
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: EEEEEE
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Os eventos de perigo considerados criticos nas cinco etapas do processo de offloading sdo: 1)
Falha do Motor de Combustio Auxiliar (MCA); 2) Mudanca de Condicdes Ambientais; 3)
Execucdo de Manobras Arriscadas, 4) Falha no Posicionamento Dindmico (DP); 5) Falha do

Motor de Combustao Principal (MCP).

A falha do Motor de Combustdo Auxiliar (MCA) do navio aliviador é considerada como
geradora de um alto risco. A perda do MCA acarreta no ndo fornecimento de energia elétrica para
varios sistemas do navio aliviador, incluindo as bombas de dleo lubrificante do Motor de
Combustio Principal (MCP), implicando no desligamento do mesmo, bem como dos sistemas de

navegacdo e manobra, entre outros.

A falha do MCA pode ser causada por falhas nas a¢des de manutengdo do grupo moto-
gerador, por falhas no sistema de lubrificagdo ou mesmo pela ocorréncia de falhas inesperadas,
associadas ao proprio desgaste natural dos componentes deste equipamento. Pode-se minimizar a
frequéncia de ocorréncia deste evento através da execugdo de um rigido controle das acdes de
manutencdo periddicas (agdes preventivas). Dada a ocorréncia da falha do MCA, recomenda-se,
como agdo de contingéncia, abortar a operagdo de offloading, através de procedimentos de

emergéncia, executando-se o afastamento do navio aliviador.

Outro evento critico encontrado corresponde a falha no DP. Esta pode ser causada por
problemas no sistema de geragdo de energia do DP, por falha nos propulsores (thrusters), ou
mesmo por falha no sistema de navegacdo e controle. Como forma de reduzir a possibilidade de
ocorréncia deste evento recomenda-se a utilizacdo de procedimentos de manutencdo preventiva,
bastante detalhados. Como medida de contingéncia, em caso de ocorréncia de uma falha,
recomenda-se abortar o processo de offloading e executar o afastamento do navio aliviador com o

auxilio do motor de combustdo principal.

Por outro lado, as mudancgas das condi¢des ambientais podem ocorrer ao longo do processo de
offloading e correspondem a um processo de alteracdo nas condi¢cGes de vento e ondas. Este
evento pode ocorrer em funcdo de erros nas previsdes meteoroldgicas ou devido a mudangas
inesperadas nas condigdes climdticas. Uma forma de reduzir a frequéncia de ocorréncia deste
evento estd associada com uma verificacdo detalhada da previsdo do clima para o periodo de
offloading, antes do navio aliviador adentrar na 4drea de operacdo. Neste ponto, torna-se

fundamental possuir ferramentas que auxiliem a tomada decisdo sobre a interrup¢ao da operagao.

Neste mesmo contexto, a execucdo de manobras arriscadas corresponde a problemas

associados com a execug@o das manobras do navio aliviador ao longo da operacdo de offloading.
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Tal evento pode ser ocasionado por erros de programacdo no sistema automdtico do navio
aliviador ou mesmo erros de julgamento sobre as condi¢cdes de manobrabilidade do navio
aliviador. A a¢do de mitigagdo recomendada envolve a solicitagdo de auxilio a um rebocador para

corrigir o posicionamento do aliviador (UKOOA, 2001).

Outras falhas encontradas através da andlise preliminar de perigos, em etapas especificas da
operacdo de offloading, sdo: na fase de transferéncia, o vazamento de 6leo dos tanques, devido as
manobras erradas com as vdlvulas, que € um evento de perigo. Uma vez ocorrido o vazamento,
além dos danos ambientais, pode haver incéndio, causando graves danos aos seres humanos e aos
navios; na fase de desconexdo/desamarracdo, podem ocorrer falhas humanas no processo de
liberacdo do cabo mensageiro do mangote e do sistema de amarrag@o. Estas falhas humanas
causam a queda destes elementos no mar, exigindo embarcacdo de apoio para recolhé-los, além
de poder causar um acidente com vitimas, ji que o cabo mensageiro do sistema de amarracio

pode arremessar os operadores ou causar ferimentos quando s@o tensionados.

Diante do exposto, embora a conexdo em tandem seja frequente nas operagdes de alivio em
alto mar, considera-se a mesma uma operagcdo complexa e dificil de ser executada. Além dos
eventos de perigo anteriormente citados, existe outro fator de risco que € a posicao relativa entre o
FPSO e o navio aliviador, durante a operacdo de offloading. Apés a amarracdo e como
consequéncia da acdo das condi¢cdes ambientais, o navio aliviador pode se movimentar em todo o
raio da amarrag@o. Desta forma, podem ser identificados trés setores operacionais que 0 navio
aliviador pode atingir, verde, amarelo e vermelho (UKOOA, 2001; MORATELLI, 2010). Em
relacdo aos limites operacionais, operadores brasileiros determinam o posicionamento relativo

entre o FPSO e o navio aliviador como apresentado na Figura 5.11.

o e
&5
o L

Figura 5.11 Setores e limites de operacdo (TANNURI, MORISHITA, et al. 2009).
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O setor verde corresponde ao setor no qual o navio aliviador pode mover-se livremente e a
condi¢do operacional de offloading é considerada normal. Os limites para operacdo normal sdo

45/60 graus de aproamento relativo da linha do centro.

O setor amarelo corresponde aquele no qual o navio aliviador pode permanecer um intervalo
de tempo suficiente para realizar as manobras necessdrias para fazer o navio voltar para o setor de
operacdo normal. Caso isto ndo seja possivel e o angulo continue aumentado, a operagdo de
offloading serd interrompida de imediato quando a posicdo atingir os 75/80 graus, chegando ao

setor vermelho, onde o navio aliviador deve ser desconectado e a operagio de offloading abortada.

Ap6s a defini¢d@o dos efeitos que os eventos de perigo teriam sobre o sistema em cada etapa da
operacdo de offloading, e a forma como seriam afetados o navio aliviador e a propria operagdo de
offloading, pode-se concluir que as consequéncias associadas a uma condi¢do ambiental
inadequada sdo agravadas quando o navio aliviador perde a capacidade de manter sua posigao.
Neste sentido, decidiu-se que o evento iniciador é “Condi¢des ambientais desfavoraveis” e serdo
analisados os possiveis cendrios de falha que conduzem a uma perda de capacidade do navio
aliviador de manter sua posi¢do. Neste ponto, a tripulacdo deverd tomar decisdes em fungdo do

cendrio que esteja ocorrendo nesse momento.

A partir do evento iniciador (condi¢cbes ambientais desfavordveis) e conforme com os
resultados da arvore funcional e da PHA, foram selecionados trés eventos de perigo que se

relacionam em uma sequéncia acidental de interesse e determinou-se que os diferentes cendrios de

INTERROMPER OFFLOADING>

ABORTAR OFFLOADING E AFASTAR
O NAVIO COM O MCP

risco geram as categorias de consequéncias apresentadas na Figura 5.12.

CONDIGOES
AMBIENTAIS y FALHANO DP
DESFAVORAVEIS

2

—»{ FALHA NO MCA
FALHA NO MCP SIM

l—
=
b
¢
=
b=y
¢

NAVIO SEM PROPULSAO,
POSSIBILIDADE DE COLISAO

)

Figura 5.12 Diagrama Sequéncial de Eventos.

No primeiro caso, o navio aliviador sai da zona normal de operag@o e, portanto, a operacdo
de offloading deve ser interrompida e as bombas desligadas até que as condicdes ambientais
permitam continuar a transferéncia. Neste cendrio o navio aliviador ndo tem sua capacidade de
manter a posicdo comprometida por uma condicdo propria e sim pelas condicdes ambientais.

Se acontecer uma falha no sistema DP, a operacdo de offloading devera ser abortada, o que
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significa cancelar a operacdo de offloading, devido a uma condicdo que coloca o navio
aliviador em uma situacdo no qual este nio pode mais manter a sua posicao em relacdo ao
FPSO e, neste caso, o navio aliviador deve ser afastado do FPSO com a ajuda do MCP. No
caso em que o navio aliviador se encontre sem propulsdo pela falha do DP e do MCP ou
MCA, o navio aliviador fica a deriva sem propulsdo, existindo a possibilidade de uma colisdo

com o FPSO.

5.3. AVALIACAO DE PROBABILIDADE PARA 0S CENARIOS DE RISCO NA
OPERACAO DE OFFLOADING

A partir da sequéncia acidental estabelecida na etapa anterior, estima-se a probabilidade de
que um determinado cendrio de risco ocorra, usando a andlise causa-consequéncia. Na Figura 5.13
¢é apresentada a drvore de eventos, para a operacdo de offloading, que corresponde a etapa inicial

desta analise.

CONDICOES . CENARIO
AMBIENTAIS FALHA NO DP | FALHA NO MCA | FALHA NO MCP CONSEQUENCIAS DE RISCO
DESFAVORAVEIS

&

NAVIO SEM PROPULSAOJ
POSSIBILIDADE DE COLISAO
NAVIO SEM PROPULSAOJ
POSSIBILIDADE DE COLISAO

ABORTAR OFFLOADING E AFASTAR @
O NAVIO COM O MCP

INTERROMPER OFFLOADING> @

Figura 5.13 Arvore de eventos para a operacio de offloading.

SIM

7

N

A probabilidade de cada um dos eventos de perigo que aparecem na sequéncia acidental pode
ser calculada através da andlise por drvores de falha. Da Figura 5.14 a Figura 5.16 sdo
apresentadas as arvores de falha para cada evento de perigo, onde cada evento topo corresponde

aos eventos de perigo da sequéncia acidental.
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Para estimar a probabilidade dos eventos de perigo ¢ usada a informacdo, sobre a taxa
média de falha, disponivel em bases de dados (NPRD, 1995; LEE, 1996; SMITH, 2000;
OREDA, 2002) e publicacdes com estatisticas de falha para os diversos sistemas de navios
aliviadores (GRAY e MACDONALD, 1982; GILBERT, WARD ¢ WOLFORD, 2001; CHEN
e MOAN, 2004; TSB, 2011). Posteriormente, sdo selecionadas apropriadas funcdes a priori e
de verossimilhanga (ver Tabela 4.1), como € ilustrado a seguir. Cabe ressaltar que a andlise
aqui realizada € uma anélise para dados homogéneos embora os dados sejam intrinsecamente
nao homogéneos.

Nas bases de dados, encontra-se disponivel a taxa média de falha (1) e o desvio padrdo
desta taxa. Desta forma, com estes dois parametros e usando a eq. (5.1) é possivel encontrar

os parametros da distribuicdo Gama, o e f3.

EA =% ofAl :% (5.1)

A distribui¢do conjugada para a distribuicdo Gama € a distribui¢do de Poisson. Assim,
resulta apropriado que a atualiza¢do da distribui¢do de falhas seja expressa em termos do
nimero de falhas (r) esperadas num tempo #£. Comumente em confiabilidade, ¢ medido o
tempo de operagdo até a primeira falha (t, r=1). Portanto, a probabilidade de falha a posteriori
apresentada na eq. (5.2) poderd ser calculada usando a distribui¢do Gama com pardmetros

atualizados.

[0 o] [ A2 0]

P(AIE) = >
© (A. t)r . Ba a1 s
fo - -e’lt]-w-eﬁl]-d/l
_ (’8+t)a+r_/1a+r—1 . —(ﬂ+t)-l
P(A|E) = [ o ] e (5.2)

A eq. (5.2) pode ser empregada tanto para os eventos basicos quanto para os eventos topo.
A seguir, € ilustrado o procedimento para os eventos bésicos, usando como exemplo a bomba
centrifuga do sistema de abastecimento de combustivel do MCP, cuja drvore de falha é

apresentada na Figura 5.17.
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Figura 5.17 Arvore de falha para Bomba Centrifuga do Sistema de Abastecimento de Combustivel

As taxas de falha, E[Py(®)], e o desvio padrio, a[Py(®)], para os eventos bdsicos foram
selecionados das bases de dados NPRD (1995), LEE (1996), SMITH (2000) e OREDA, (2002).

Com estes dados e usando a eq. (5.1), os parametros da distribui¢do Gama podem ser calculados

como ¢ mostrado a seguir:

1.13 - 10_4 — Apotor 736 - 10_4 — AFalha mec

BMotor BFalha mec
-5 \V Apmotor —4 Y, AFalha mec
281-107>=——— 1.20-107*=———"—
BMotor BFalha mec

Apotor = 1.62- 101; BMotor = 143-10° Xralha mec = 3.76 - 101;BFalhamec =5.11-10*

A partir destes dados, calcula-se a distribui¢io a posteriori, P(AIE), para os eventos bdsicos,
como € mostrado na Figura 5.18. Neste caso, assumiu-se a situagdo mais critica para o navio
aliviador, que é um tempo de cinco anos (t=43800 h), tempo médio em que os navios

aliviadores sdo submetidos a manutengdo de tipo overhaul (J. SOUZA, 2011).
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Figura 5.18 Fungdes da distribuicdo A priori e A posteriori para eventos bdsicos da falha da Bomba Centrifuga

Na Figura 5.18 pode-se observar a influéncia que tem a evidéncia sobre a distribuicdo a

priori dos eventos bdsicos.

A probabilidade acumulada destas distribui¢cdes corresponde a probabilidade de que o
sistema opere sem falhas em um tempo acumulado, ou seja, o tempo que o sistema leva
operando sem receber manutengdo completa. Neste caso, para um tempo de 43800 horas, a

probabilidade a posteriori para cada evento bédsico da drvore da Figura 5.17 é mostrada na
Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 Probabilidade A Posteriori dos Eventos Bésicos para a Falha na Bomba Centrifuga

Evento Probabilidade
Parada do Motor da Bomba Centrifuga 0,00002013186
Falha Mecanica da Bomba Centrifuga 0,0001268729

Finalmente, a probabilidade do evento topo acontecer é calculada resolvendo a arvore,
assumindo independéncia entre os basicos. Assim, a probabilidade de ter uma falha na bomba

centrifuga em um tempo de 43800 horas €é: 2.554187e-09.

Ap6s calcular a probabilidade a posteriori de cada evento de perigo, pode-se a calcular a
probabilidade de que o sistema falhe durante a operagdo de offloading, tendo em vista que o
sistema operou sem falhas até esse momento. Assim, assumindo que o intervalo entre as
atividades de manutencio preventiva de grande porte € de cinco anos e que a operacao de
offloading demora 24 horas, esta probabilidade, &, pode ser expressa de acordo com a eq. (5.3):

_ P(43800<t<43824)
T P(t>43800)

h

(5.3)

Pode-se verificar que o denominador da eq. (5.3) corresponde a confiabilidade do sistema
analisado no tempo de 43800 horas, sendo que cada sistema estd associado a um evento de perigo

da Figura 5.13.

A Tabela 5.6 mostra a probabilidade de que cada um dos sistemas falhe durante a operacdo de
offloading, dado que este operou sem falhas até 43800 horas. Pode-se observar que, neste caso, o

evento mais provavel de acontecer durante o offloading é a Falha do MCA.

Tabela 5.6 Probabilidade de um Evento de Perigo.

Evento de Perigo  P(43800<t<43824) Confiabilidade Probabilidade que o sistema falhe durante

t=43800 Offloading dado que nao falhou ate agora
Falha Sistema DP * 1,795E-04 5,01E-01 3,58E-04
Falha no MCA * 8,352E-07 1,77E-04 4,71E-03
Falha no MCP ** 1,164E-05 9,79E-01 1,19E-05

*Obtido das referéncias (OREDA; 2002) e (GRAY e MACDONALD, 1982)
**Calculado no Apéndice C

Ap0s obter a probabilidade de ocorréncia, de cada evento de perigo, durante o offloading, e
assumindo que estes eventos sdo independentes, a probabilidade de cada um dos cendrios de

falhas apresentados na Figura 5.13 € calculada e os resultados sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 Probabilidade do Cendrio de Risco Acontecer Durante a Operagdo de Offloading.

Cenario Probabilidade de
de Risco Cenario acontecer
1 1,687E-06
2 4,261E-09
3 3,581E-04
4 9,996E-01

5.4. AVALIACAO DAS CONSEQUENCIAS NA OPERACAO DE OFFLOADING

A Tabela 5.8 mostra a probabilidade de que uma consequéncia aconteca durante a operacio

de offloading, dado que este operou sem falhas até 43800 horas.

Tabela 5.8 Probabilidade de uma consequéncia acontecer.

. Probabilidade de

Consequéncia uma consequéncia
A: Interrupcdo do offloading 9,996E-01
B: Abortar offloading e afastar com o MCP 3,581E-04
C: Navio aliviador sem propulsdo 1,691E-06

Dos resultados apresentados, pode-se verificar que para as condi¢des analisadas, a pior
consequéncia tem pouca chance de acontecer (1,691E-06). Porém, até o presente momento,
estas consequéncias tem sido analisadas de forma independente das condicdes ambientais e
como ¢ sabido existem condi¢des ambientais mais desfavordveis, que podem ter uma chance
maior de levar a operagdo de offloading a condi¢cdes operacionais indesejadas. Levando isto
em consideracdo, a etapa de decisdo considera diversas condi¢des ambientais e a chance que

tem o navio aliviador de se encontrar em uma condicio operacional indesejada.

5.5. ANALISE DE DECISAO

Até o momento foram definidas e avaliadas as consequéncias que um evento iniciador
pode causar. Porém, neste caso, as condigdes iniciais nio sdo fixas, j4 que podem mudar no
decorrer da operacdo. Portanto, devem ser definidos critérios que permitam avaliar o que é
considerado como uma condi¢do ambiental desfavordvel, para, assim, tomar a decisdo de

mudar ou ndo a estratégia de operacao. Neste caso, uma condicdo ambiental desfavoravel serda
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definida em funcdo da chance que a condicdo ambiental tenha de mudar as condicdes de
operagao.

Para estabelecer estes critérios, consideram-se trés estdgios: inicialmente definem-se as
condi¢des operacionais consideradas inaceitdveis e analisa-se a chance que o sistema tem de
mudar de um estado de operagdo aceitidvel para outro inaceitdvel. Posteriormente, analisa-se a
probabilidade que existe de que uma determinada consequéncia ocorra devido ao fato de que o
sistema mudou de estado e, finalmente, com esta informacdo e usando a arvore de decisao,

determina-se se para as condi¢Oes especificas deve-se ou ndo manter a estratégia de operacao.

5.5.1.  Analise de Mudanca de Estado

5.5.1.1. Estados do Sistema

Os estados definidos para a operacgio de offloading sao dois:

e Estado 1 — S;: O navio aliviador encontra-se na zona de operagdo normal (zona
verde),

e Estado 2 — S,: O navio aliviador encontra-se fora da zona de operag¢@o normal

Levando em consideracdo os estados e o exposto na sec¢do anterior, considera-se um estado de
operacdo inaceitdvel quando o navio aliviador sai da zona de operagcdo normal, uma vez que se o
navio aliviador ndo tem capacidade de retornar rapidamente para a zona de operacio normal, a

operacdo deverd ser interrompida e podera ser, inclusive, abortada.

Neste caso, foi definida como varidvel de interesse o angulo entre o FPSO e o navio aliviador,
ja que o angulo € a referéncia para definir o limite entre as zonas de operacéo e assim, a mudanga
de estado ocorre quando este dngulo é maior que 45°. Embora no caso especifico do Brasil os
angulos sejam diferentes a cada lado da linha central do aliviador, em trabalhos especificos de
operacdo Offloading no Brasil, como em Moratelli (2010), sdo realizadas as andlises supondo
simetria nos dois lados da linha central, e neste caso também serd considerada esta hipdtese,
porém dado que se estd estabelecendo uma menor drea de operacdo normal, com esta hipdtese,

estd-se aumentando a seguranca da operagao.

A Figura 5.19 mostra o diagrama de estados para o problema especifico, onde se tem dois
estados e existem taxas de transferéncia entre estados que dependem do tempo. Pode-se verificar

que este caracteriza um processo semi-markoviano.
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Estado 2:

Operacao Normal
Operacao Anormal

Variavel
Aleatoria

Variavel
Aleatéria

Navio Aliviador . Navio Aliviador

Figura 5.19 Definicdo do Estados e Varidvel Aleatéria

5.5.1.2. Obtengdo de dados
Ap6s a definicdo dos estados do sistema e da varidvel aleatdria, € preciso coletar os dados.
Neste caso, os dados provém do TPN (Simulador do Tanque Provas Numérico) que ¢ um

simulador que reproduz os movimentos do navio aliviador e do FPSO para condi¢des especificas

de operacdo e de meio ambiente (TANNURYI, et al., 2009).

O simulador permite conhecer, durante todo o tempo de simulagdo, a posicdo do navio
aliviador e do FPSO em um sistema de coordenadas fixas localizadas no centro do FPSO e no
extremo de amarracdo do navio aliviador. Portanto, fazendo uma translagdo de eixos e
passando estes dados para coordenadas polares, é possivel conhecer o dngulo e o raio entre o

FPSO e o navio aliviador em cada instante da simulagao.

As simulagdes foram realizadas considerando um navio aliviador do tipo Suezmax DP e
um FPSO do tipo VLCC, com amarracio Spread Mooring System (SMS), com carregamento
total (100%) ou em condi¢do lastrado, correspondendo ao inicio e ao final da operagdo de
alivio, respectivamente. As caracteristicas tanto do navio aliviador quanto da plataforma,

usados para as simulacgdes, estdo apresentadas no Apéndice D.

As condicdes ambientais utilizadas s@o apresentadas na Tabela 5.9. Estas condigdes sdo

consideradas provaveis para a Bacia de Campos (TANNURI et al., 2010).

Tabela 5.9 Condi¢des Ambientais para a Simula¢do no TPN

Condicao Ambiental Intensidade Direcido
Correnteza 0,71m/s S (indo para)
I Vento 12m/s NE (vindo de)
Onda Hs=2,82m ; Tp = 6,8s NE (vindo de)
Correnteza 0,71m/s S (indo para)
I Vento 10,97m/s E (vindo de)
Onda Hs=1,97m; Tp=11,2s SE (vindo de)

Como se observa na Figura 5.20, quando o alivio é de popa, a resultante da condi¢do

ambiental I empurra o navio aliviador contra a FPSO e, portanto, é de se esperar que uma
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falha nesta condicdo torne-se mais critica. Assim, analisar esta condi¢do ¢ importante jd que
durante a operagdo de offloading é possivel que as condi¢gdes ambientais mudem
repentinamente e resultem em uma condi¢cdo onde o aliviador seja empurrado contra o FPSO.
Consequentemente, conhecer a chance que tem o navio aliviador de sair da zona de operacio

normal torna-se uma informag@o fundamental para a tomada de decis@o em fung¢@o do risco.

&
# Onda D

b Carrprty ME "
E Rasullmnis i |
¥ 5 L Resullanis
. ‘ t‘rt*!!- ambwntal
KE
AFprop
FFoO Alrviadar
D=7
-7 0m e
CIENTE FPSO
Fprep
Allvio de Proa Alivio de Popa

Figura 5.20 Posi¢do logo apds a conexdo na condi¢do ambiental 1.

No caso da condicdo ambiental. II, como mostra Figura 5.21, nos dois casos de amarracao
existe a tendéncia de que o navio aliviador seja empurrado para fora da zona de operacio
normal e, portanto, no caso especifico de alivio de popa existird um efeito combinado. Esta

condicdo serd o segundo caso de estudo.

| ambionia " A - Rosullanie
." = L L5 | ambiantal
‘» Onda .
L / Fpeop
FPSO0
Mnnaor
D~=T0m
D~ a
- " a
s
»
alniador FPE0
Fprop
Alivio de Proa Alivio de Popa

Figura 5.21 Posicdo logo apds a conexdo na condi¢do ambiental II.

Assim, as condi¢des ambientais bem como de amarracdo e calado selecionadas para
executar as simulacdes, e que permitirdo calcular a probabilidade que o sistema tem de mudar

de um estado de operagdo aceitdvel para outro inaceitdvel, sdo indicadas Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 Condi¢des Operacionais para a Simula¢do no TPN.

.~ Calado
frﬁlll)(iléflat‘;l Amarracio Aliviador FPSO  Cédigo Simulacao

Proa Vazio Cheio IProaCl

I Proa Cheio Vazio [ProaC2
Popa Vazio Cheio IPopaCl
Popa Cheio Vazio IPopaC2
Proa Vazio Cheio [IProaCl

I Proa Cheio Vazio [1ProaC2
Popa Vazio Cheio ITPopaCl
Popa Cheio Vazio IIPopaC2

A seguir, sdo analisados os resultados de algumas das condi¢des simuladas. Os resultados
de todas as condi¢des simuladas sdo apresentados no Apéndice D. Cada uma das simulagdes

foi realizada simulando 3 horas de operagao.

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram o comportamento do sistema FPSO - Aliviador tanto para
o alivio de proa quanto para o alivio de popa, quando ainda ndo foi induzida nenhuma falha e
o sistema estd submetido a condi¢do ambiental I e a FPSO com carregamento total. Na
primeira linha dos graficos, observa-se o movimento do navio aliviador e do FPSO. Verifica-
se que sem a presenca de falhas, tanto no alivio de proa quanto de popa, o navio aliviador
mantém a posicdo na zona verde, nas condi¢cOes avaliadas. Os histogramas de frequéncia
mostram que o angulo entre o FPSO e o navio aliviador, durante o tempo de simulagdo, é bem
inferior ao angulo de 45 graus. Este fato indica que a chance do navio aliviador encontrar-se
fora da zona de operacdo normal, nestas condicdes, ¢ bem pequena. Ao observar o
comportamento dos Thrusters (linha 2 dos grificos), no caso do alivio de popa, verifica-se
que, para manter a posicdo, as forcas dos trés propulsores do DP (Thruster 1, 2 e 3), sdo
inferiores a 300 kN e para o MCP (Thruster 4) € inferior a 100 kN. Porém, a amplitude das
forgas € um pouco maior no caso do alivio de popa. Este comportamento ocorre quando o
alivio estd sendo realizado de popa e as condi¢cdes ambientais empurram o navio aliviador

contra o FPSO.

O comportamento do sistema FPSO- Aliviador, na condi¢do ambiental Il e o FPSO com
carregamento total, € mostrado nas Figuras 5.24 e 5.25. Da mesma forma que na condi¢do
ambiental I, na primeira linha do grafico, observa-se que sem a presenca de falhas, tanto na
amarracdo de proa quanto de popa, o navio aliviador mantém a posicdo nas condigcdes
avaliadas. Neste mesmo sentido, os histogramas de frequéncia mostram que o angulo entre o

FPSO e o navio aliviador, durante o tempo de simulag¢do, é bem inferior ao angulo de 10

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



APLICACAO DO MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA DINAMICA NA OPERACAO DE OFFLOADING EM SISTEMAS 117
OFFSHORE

graus, fato este que indicaria que a probabilidade do navio aliviador se encontrar fora da zona
de operacdo normal, nestas condigcdes, € bem pequena. Ao observar o comportamento dos
Thrusters, no caso do alivio de popa, verifica-se que para manter a posi¢do € exigido um
esforco maior que no caso do alivio de proa. Nos dois tipos de amarragdo, as forcas dos trés
propulsores do DP (Thruster 1, 2 e 3) s@o inferiores a 400 kN. No entanto, as for¢cas do MCP
na amarracdo de proa sio inferiores a 800 kN enquanto que na amarra¢do de popa, o MCP

chega a ter um esforco maior, de 2000 kN.

Portanto, pode-se concluir que, nestas condi¢gdes de operacdo, quando ndo existe evidéncia
sobre a ocorréncia de falhas que possam causar perda da posicdo do navio aliviador, é possivel
realizar o alivio mantendo os critérios de seguranca e ndo tendo tragcdo significativa no
hawser. Um comportamento similar acontece quando o FPSO estd em condicdo lastreado (ver

Apéndice D).
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Apds a modelagem e simulagdo da operacdo do aliviador sem ocorréncia de falhas,
induziu-se no software TPN cada evento de perigo que aparece na sequéncia acidental

descrita anteriormente.

Assim, a falha no DP € induzida desativando-se um dos propulsores do sistema de
posicionamento dindmico. Quando um navio aliviador perde um propulsor, este ndo consegue
manter o posicionamento em parametros adequados de operagdo e, portanto, a seguranca da
operacdo ¢ diminuida, pois manter um posicionamento imperfeito é considerado arriscado (J.
SOUZA, 2011). A falha no sistema de acionamento dos propulsores é causada pela perda de
sinal, a qual pode ser causada por um problema mecanico ou por um problema eletronico. Os
propulsores tém sua prépria maquina motriz, assim, quando esta falhar, ndo serd possivel a
utilizagdo do DP. Caso exista uma falha na transmissdo elétrica ou uma falha no sistema de
geracdo elétrica, ndo chegard energia na maquina motriz.

Segundo a descri¢do do sistema realizada no inicio deste capitulo, as falhas do MCP e do
MCA sado equivalentes para a andlise da perda de posi¢do do navio aliviador. Portanto, estas
falhas correspondem ao desligamento do propulsor responsdvel pela propulsdo principal do
navio aliviador. Com isso, o funcionamento do motor principal da embarcagdo ¢ subitamente
interrompido, impossibilitando usar o MCP para afastar o navio aliviador da FPSO em caso do

DP falhar.

Desta forma, apds definir as condi¢gdes de operacdo e as condi¢des ambientais, realiza-se a
simulacdo das trés sequéncias acidentais e, em cada caso, determina-se o dngulo entre o navio

aliviador e o FPSO em cada instante da simulagdo e sua fun¢do densidade de probabilidade.

Cada evento de perigo é simulado duas vezes onde, em cada caso, varia-se a localizagdo
inicial do navio aliviador. No primeiro caso, o navio aliviador é posicionado na zona de
operacdo normal no inicio da simulacdo. No segundo caso, no inicio da simulacio, o navio

aliviador localiza-se fora da zona de operacdo normal.

Anadlise da simulacdo da sequéncia acidental gerada pela falha do DP

Quando acontece a falha do DP, o navio aliviador perde a capacidade de manter a posicao,
portanto serd necessdrio abortar a operagdo de offloading e afastar o navio aliviador do FPSO
com o auxilio do motor de combustdo principal (MCP). Para realizar as simulac¢des foi

desativado um dos propulsores azimutais.

z

Na Figura 5.26 observa-se que, quando o alivio € realizado de proa, com o sistema

Aliviador-FPSO na condicdo ambiental I e FPSO cheio (condi¢cdo 100%), em caso de

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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ocorréncia de falha no DP, o navio aliviador é mantido na zona de operacdo normal.
Entretanto, como se observa no histograma, o angulo entre o FPSO e o navio aliviador tem
uma amplitude maior que no caso sem falha. Portanto, no caso de ocorrer uma falha no DP,
existird uma chance maior do navio aliviador se encontrar fora da zona de operagdo normal. Na
Figura 5.26 também se pode observar que, para manter a posicdo, o azimutal de proa e o
Thruster 1 (Tunnel Thruster Bow) sdo usados no maximo de sua capacidade. O propulsor do
MCP aumenta sua porcentagem de utilizagdo quando comparado com o caso sem falhas,

porém esta chega apenas a 20% de utilizacgdo.

Para estas mesmas condi¢des, mas no caso de o alivio ser realizado de popa (Figura 5.27),
o navio aliviador ndo ¢ mantido na zona de operagdao normal e, como se observa na Figura
5.27 a chance de existir abalroacdo é muito alta. Portanto, no caso de ocorrer uma falha no
DP, a chance do navio aliviador se encontrar na zona de operagdo normal diminui

sensivelmente.

Quando o alivio € realizado na popa e o aliviador estd submetido a condi¢do ambiental I,
os trés propulsores ativos sdao usados quase na sua capacidade méxima. Assim, a amarracgio de
popa na condicdo ambiental I torna-se mais critica, jd que neste caso as condigdes ambientais
estdo empurrando o navio aliviador contra o FPSO e, portanto, uma falha no DP ndo permitird
a continuidade da operacio de alivio devido & alta chance de abalroamento e a

impossibilidade de atendimento aos critérios de seguranga.

Quando estas mesmas condigdes operacionais sdo avaliadas na condicdo ambiental II,
pode-se verificar que tanto no alivio de proa quanto no de popa, existe uma maior

movimentagdo do navio aliviador.

No caso do alivio de proa, nestas condi¢cdes, embora ndo haja perda total da posicao,
existe uma tendéncia do navio aliviador sair da drea de operacdo normal e, portanto, angulos
maiores entre o FPSO e o aliviador aparecem com maior frequéncia. Além disso, existem

picos de tragdo do hawser que chegam até 300 tonf, como apresentado na Figura 5.28.

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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Para o caso do alivio de popa, o navio aliviador perde totalmente a posi¢do, como
observado na Figura 5.29. Neste caso, existird uma chance muito alta de abalroamento e por
este motivo este problema de decisdo passa a ser uma “decisdo sob certeza” e, portanto ndo sera

considerado dentro da analise de decisdo.

Na Figura 5.29 também se pode observar que os propulsores do DP sdo usados no
méaximo de sua capacidade. O propulsor do MCP aumenta sua porcentagem de utilizagdo

quando comparado com o caso de alivio de proa, estando acima dos 40%.

Andlise da simulacdo da sequéncia acidental gerada pela falha do DP, MCP e/ou MCA

Esta sequéncia acidental gera a consequéncia: ‘“Navio aliviador sem propulsdo,
possibilidade de colisdo”. Considera-se a falha logo apds a conexdo do hawser e mangote, no
momento em que o navio aliviador estd muito préximo ao FPSO. A distancia entre os navios

pode chegar a 70 m, conforme indica a Figura 5.20 e Figura 5.21.

Para o caso da condi¢do ambiental I e alivio de proa, o navio aliviador serd empurrado
para longe do FPSO. E o empuxo do propulsor principal que mantém o navio aliviador em
sua posicdo e, portanto, uma falha no DP e no propulsor principal fard com que este se
movimente mais. Neste caso, empurrado pela condigdo ambiental, espera-se que, com a falha
do propulsor principal, o navio aliviador recue, podendo causar a mudanca na magnitude na

tracdo no hawser, como mostra a Figura 5.30.

Para o caso do alivio de popa, em ambas condi¢cdes ambientais, o navio aliviador perde
totalmente a posi¢do, como observado na Figura 5.31 e no Apéndice D. Neste cendrio, a
condi¢do ambiental empurra o aliviador na direcdo do FPSO e, portanto, este cendrio é mais
critico em relagdo a falha em andlise. Como se observa no movimento dos navios e no
histograma, o angulo entre o FPSO e, neste caso, existird uma chance muito alta do navio
aliviador abalroar o FPSO, o que torna este caso com uma “decisdo sob certeza” e portanto nao
serd analisada no problema de decisdo. Neste caso, os propulsores do DP sdo usados no

méaximo de sua capacidade.

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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5.5.1.3. Distribui¢do da Probabilidade da Posi¢do do Navio Aliviador em cada
Sequéncia Acidental

Com os resultados obtidos sobre a posicdo do FPSO e do navio aliviador, e usando a
transformacdo de coordenadas cartesianas para polares, € calculado o angulo entre o navio
aliviador e o FPSO. Desta forma, obt€ém-se o valor da varidvel aleatéria que deverd ser
ajustada a uma distribuicdo de probabilidade. Usando o software Weibull® (WEIBULL++7,
2005) e realizado o algoritmo no programa R (R Core, 2008), apresentado no Apéndice D.1,
ajustou-se a distribuicdo da posi¢do angular do navio aliviador em relagdo ao FPSO em cada

sequéncia acidental, para os dois estados estabelecidos no item 5.5.1.1.

Em todos os casos, a distribuicio de Weibull apresenta a melhor aderéncia aos dados da

posicdo angular. Os pardmetros obtidos, em cada caso simulado, sdo apresentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 Parametros da distribui¢do da posi¢@o angular do navio aliviador em cada estado e sequéncia acidental

Falha DP e Equacao da taxa de

Simulacio Estado  Sem Falha Falha DP MCP/MCA transicio (para 0,=45)
s p-losan B=1.2341, B=1.3422;
ProaC U n=4.1814 n= 35,5910 n= 5.1264
roa S p=0,9944; p=1,0732; B=1,31565;
> n=82751 N= 6,3884 n=7,1047
s P=09664 B=1,8559; B=1,3948;
1 — — —
n= 1,3434 n=10,7977 Nn=6.1043
[ProaC2 S B=0,8036; B=1,8692; B=1,0827;
> =45180 n=126737 1=6,9609
s P=L49% B=1,3149; B=2,1189;
1=6,7894 n=83,1371 N=147,2622
[PopaCl s BL2503: B=1,9766; B=5.1116;
> 1=87358 1n=93,8731 N=152,6603
s b0 B=1,0182; B=1,9100;
n=1,6545 N=61,4568 N=142,0411
[PopaC2 s P=L27R0; B=1,6583; B=5,7795; )
2 1=70,4201 n=79,1134 n=145,8887 B [0\~
s BeL0I& B=1,4835; B=1,5939; .
broaC L n=27873 1=8,1039 N=9.1327
s, B=0.8876: B=1,4161; B=6,7913;
> p=3.8154 n=12.8043 1=39,1666
s BeL5976; B=1,3657; B=1,6905;
n=73113 N=5.0014 1=9,9268
[ProaC2 s Pl B=1,0544: B=1,6995:
> n=141016  1=7.8379 N=14,2927
s, P=L1066 B=1,1078:; B=3,1492;
N=3,6429 1=63,9941 N=102,3083
lPopaCl s P=08250; B=13951; B=5.2387;
2 24243 N=44,5605 N=103,3467
s P=L8068: B=1,0167; B=0.9077;
1 — — —
n=102320  1=40,4020 1n=94,3591
1IPopaC2 s BeL227, B=1,0007: B=4.6445;
> n=729813 m=54,9707 1=150,0998
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Como ja foi mencionado, em cada caso foram realizadas duas simulagdes, na primeira
simulacdo, que serve para calcular os parametros associados a Si, a posicdo inicial do navio
aliviador € fixada dentro da zona de operag¢do normal. Na segunda simula¢do, cujos resultados
foram usados para determinar os parametros, a posicao inicial do navio aliviador € fixada fora

da zona de operagdo normal.

A partir da distribui¢@o probabilistica da posi¢cdo pode-se analisar o comportamento do navio
aliviador com respeito as condi¢des de operacdo. Assim, usando os pardmetros da distribuicdo de
probabilidade para cada condi¢do simulada, pode-se calcular a probabilidade de que o navio
aliviador permaneca ou retorne a zona normal de operacdo. Para fazer este célculo, considerou-se
que a operagdo de offloading sai da zona de operag¢do normal quando o angulo entre o FPSO e o

navio aliviador é maior do que 45° (MORATELLLI, 2010).

A Figura 5.32 mostra os resultados da probabilidade onde, na presenca de uma sequéncia
acidental, o navio aliviador esteja na zona de operagdo normal dado que inicialmente estd nesta
zona, ou seja, em outras palavras, este grafico mostra a chance de que, ainda ocorrendo falhas, o
navio aliviador permanec¢a na zona de operagdo normal. Para realizar este cdlculo, consideram-
se os resultados da posi¢do do navio aliviador, localizado no inicio da simulagdo dentro da
zona de operagdo normal, e avalia-se a distribui¢do de probabilidade quando a posi¢do
angular entre o navio aliviador e o FPSO é menor que 45°. Pode-se verificar entdo que,
quando o alivio é de popa, o navio aliviador tem menor chance de ficar na zona de operacdo
normal do que quando o alivio é de proa. No mesmo sentido, pode-se verificar que as falhas
do DP e do MCP trazem como consequéncia uma reducdo da chance que o navio aliviador

tem de permanecer na zona de operagdo normal.
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Figura 5.32 Probabilidade do navio aliviador permanecer na zona normal de operacao

Na Figura 5.33 € analisada a chance que o navio aliviador tem de retornar & zona de

operagao normal apds da ocorréncia de falhas, ou seja, a probabilidade que o navio aliviador

tem de estar na zona de operacdo normal, dado que inicialmente estd fora desta zona. Este

célculo € realizado avaliando-se a distribuicdo de probabilidade da posicdo angular do navio

aliviador quando esta é menor que 45°, dado que o navio aliviador se localiza, ao inicio da

simulacdo, fora da zona de operacdo normal. Pode-se verificar que, quando o alivio é de popa

e ocorrem as falhas no DP e MCP simultaneamente, se o navio aliviador sai da zona normal de

operagao terd uma chance quase nula de retornar para a zona normal de operacio.

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

Falha DP Falha DP + MCP

B |ProaCl

B IProaC2

W IProaCl
@ 1IProaC2
@ [PopaCl
O 1PopaC2
O1PopaCl
O 11PopaC2

Figura 5.33 Probabilidade do navio aliviador retornar na zona normal de operagao
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Portanto, ao analisar as probabilidades de permanecer e retornar a zona de operacdo normal,
pode-se verificar que, para as duas condi¢des ambientais estudadas, o alivio de popa é uma
condi¢cdo muito mais critica que o alivio de proa. A ocorréncia de uma falha na condigcdo de alivio
de popa causaria um aumento significativo na probabilidade do navio aliviador sair da zona de
operacdo normal, o que se tornaria uma condicio inaceitdvel para a operacdo. Estes resultados
tornam-se especialmente relevantes quando ocorre uma mudanga repentina das condigdes
ambientais e as novas condi¢des sdo tais que o navio aliviador € empurrado contra o FPSO, como
se observa nas Figuras 5.32 e 5.33. Nesta condicdo (alivio de popa), a chance do aliviador estar na
zona de operacdo normal fica significativamente reduzida, sendo muito mais critico o cendrio
quando, nesta condicdo de amarracdo, o navio aliviador tem que retornar a zona de operagdo

normal.

Neste contexto, tendo os pardmetros das distribuicdes de probabilidades do navio aliviador
permanecer em uma das duas zonas de operagdo (Tabela 5.11) e considerando que o navio
aliviador durante a operagdo de offloading pode ter transi¢cGes entre os dois estados, calcula-se a
probabilidade do navio aliviador estar em um dado estado de operacdo dada uma sequéncia
acidental (P(S;IK)), como mostram a Tabela 5.12 e a Figura 5.34. Para encontrar estas
probabilidades, foi usado o equacionamento para o processo Semi-Markov, apresentado na Se¢do
3.3.2.2 e o algoritmo recorrente apresentado na Figura 4.10 foi realizado em Matlab, como mostra

o Apéndice E.

Tabela 5.12 Probabilidade do navio aliviador se encontrar em S; ou S, dada uma sequéncia acidental

Simulacio Estado Sem Falha Falha DP Falha DP + MCP

S P(SilK,) P(SilKg) P(SiIK¢)
ProaCl S 0,999629 0,999953 0,999998

S, 0,000371 0,000047 0,000002
IProaC2 Si 0,999868 0,999928 0,999964

S, 0,000132 0,000082 0,000036
[PopaCl S 0,999964 0,288579 0,023313

S, 0,000036 0,711421%* 0,976686*
[PopaC2 S 0,790049 0,434133 0,035076

S, 0,209951 0,565867* 0,964924*
IProaCl S 0,999988 0,999467 0,900504

S, 0,000012 0,000533 0,099496
IProaC?2 S 0,997427 0,999881 0,999817

S» 0,002573 0,000119 0,000182
[PopaCl S 0,999908 0,552207 0,035489

S» 0,000092 0,447793 0,964511*
TPopaC2 S 0,704736 0,611871 0,195398

S, 0,295263 0,388129 0,804602*

* Navio Aliviador abalroa contra FPSO.
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A andlise probabilistica verifica o resultado dado pelo simulador onde foi mostrado que
nas condi¢des ambientais de alivio de popa para a falha do DP e a falha do DP e MCP existe

abalroamento entre o navio aliviador e a FPSO.
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Figura 5.34 Probabilidade do navio aliviador se encontrar em um estado de operacdo dada uma sequéncia
acidental

Destes resultados, pode-se verificar que quando nio existe ocorréncia de falhas nos sistemas
de posicionamento do navio aliviador, existe uma chance muito maior do navio aliviador manter-
se dentro da zona de operacdo normal, durante a operagio de offloading, tanto nas duas condicdes
ambientais quanto nas duas condi¢des de carregamento simuladas. Porém, deve-se ter especial
atencdo quando o navio aliviador estiver na fase final do carregamento (C2) e a resultante da acio
dos carregamentos ambientais empurrem o navio aliviador contra o FPSO, pois, como se observa
nos resultados, nestas condi¢des, a probabilidade do navio aliviador estar fora da zona de
operacdo normal aumenta. Neste caso, por exemplo, na condicdo ambiental I esta probabilidade é

de 21% e no caso da condi¢ao ambiental I, esta corresponde a 29%.

Os resultados mostram que quando acontecem sequéncias acidentais que causam perda de
posicionamento, o tipo de alivio (popa ou proa) € muito relevante para aumentar a chance de
navio aliviador estar fora da zona de operacdo normal, assim, por exemplo, se falha o DP, na
condicdo ambiental I e a operacdo de offloading esté na fase final do carregamento (C2), existe
uma chance de 56% de que o navio aliviador esteja fora da zona de operacdo normal quando a

amarracao € de popa, ja para as mesmas condicdes, quando a amarragdo € de proa, esta chance

€ apenas de 0,01 %.
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Na presenca de falhas, quando a amarracdo é de popa, a condicio ambiental I é mais
critica que a condicdo ambiental II. Este comportamento pode ser explicado devido ao fato de
que, no alivio de popa, a resultante da condicdo ambiental I empurra diretamente o navio

aliviador contra o FPSO.

5.5.1.4. Tomada de decisdo dada uma sequéncia acidental

Como se verificou na se¢do anterior, a condicdo de alivio na qual o navio aliviador é
empurrado contra o FPSO torna-se critica dentro desta andlise. Com a informag@o sobre as
probabilidades de localizacdo do navio aliviador, pode-se analisar a decisdo de interromper ou
continuar a operacio, quando o navio aliviador estiver no limite da zona de operacdo normal

(6=45°) e uma das sequéncias acidentais mostradas na Figura 5.12 se apresente.

Da Tabela 5.13 a Tabela 5.15 apresentam-se os possiveis resultados da decisdo dada a
ocorréncia de uma sequéncia acidental. Neste caso, os estados da natureza estdo dados pelas
duas zonas operacionais que o navio aliviador pode atingir, uma vez que a sequéncia acidental

aconteca.

Tabela 5.13 Alternativas para a sele¢@o da estratégia de opera¢do dado que ndo aconteceu falha

CONHECIMENTO  Estados da Natureza Decisao
A PRIORI Continuar Interromper
Estar na zona de Offloading com sucesso Perde a possibilidade de ter
I operagdo normal - S1 o offloading com sucesso
Nao hd Falha Estar fora da zona de Interromper a operagdo até ~ Decisdo Correta (Condicoes
operagdo normal - S2 as condi¢des melhorem desfavoraveis)

Tabela 5.14 Alternativas para a sele¢@o da estratégia de operacdo dado que falha o DP

CONHECIMENTO  Estados da Natureza Decisao
A PRIORI Continuar Interromper
Estar na zona de Offloading pode ser finalizado Perde a possibilidade de
operagdo normal - S1 ~ com precaugdes associadas a finalizar o offloading
Falha DP monitorag¢do do navio
Estar fora da zona de Desconexdo de emergéncia. Decisdo Correta (Evitou-se
operagdo normal - S2 Abortar a operagdo desconexdo de emergéncia)

Tabela 5.15 Alternativas para a sele¢@o da estratégia de operacdo dado que falha o DP e MCP/MCA

CONHECIMENTO Estados da Natureza Decisao
A PRIORI Continuar Interromper
Estar na zona de Possibilidade de colisdo com Decisdo Correta (Nao
operagdo normal - S1 impacto médio causando haverd perda)
consequéncias severas
Falha DP e MCP/MCA Estar fora da zonade  Possibilidade de colisdo com Possibilidade de colisao com

operagdo normal - S2 impacto alto, causando impacto baixo, causando
consequéncias catastroficas. consequéncias reduzidas.
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Para definir a funcdo utilidade das consequéncias finais de cada uma das alternativas, deve-se
levar em consideracdo que os navios aliviadores sdo regidos por contratos de viagem isolada ou
por tempo determinado. Assim, se for decidido interromper a operagdo de offloading e for
verificado que a interrupcdo foi de responsabilidade do navio aliviador, por problema mecanico
ou alguma razdo que o impega de operar, este terd multas e cartas de protesto que sdo estipuladas
nos contratos, além de deixar de receber a didria do servigo contratado. Caso a interrup¢do de
operacdo seja considerada como uma consequéncia de ocorréncia de condi¢des ambientais nio
apropriadas para realizar o alivio, a responsabilidade € dividida entre o FPSO e o navio aliviador.
Porém, dada a dificuldade de obter os custos para cada uma das categorias, usa-se uma escala

de pontuagio, conforme metodologia recomendada por Migon e Lopes (2002) nestes casos.

Desta forma, usando a fung@o padronizada para a funcdo de utilidade tipo exponencial,
que é apresentada na Tabela 4.2, estabelece-se uma escala de pontuagdo 0 a 1 para x,
associando, assim, um valor de x=1 para a maior perda (pior consequéncia) e x=0 para a
menor perda (melhor cendrio). Para os outros niveis de consequéncias, os valores de x
associados estardo no intervalo 0 e 1. Assim, apds ter a escala de pontuacdo para x, obtém-se
a funcdo utilidade para cada uma das consequéncias. Neste estudo, os valores destas
pontuacoes para x foram estabelecidos por operadores do sistema. Estes operadores
selecionaram os valores de uma tabela que eles mesmos elaboraram baseados na sua
experiéncia de mais de vinte anos na operacdo de navio desta natureza. As drvores de decisdo

associados aos problemas em estudo sdo apresentadas na Figura 5.35.
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Continuar a
operacéo de
offloading

Nao ha Falha

Interromper a
operacao de
offloading

Continuar a
operacéo de
offloading

Falha DP
Interromper a
operacao de
offloading
Continuar a
operacéo de
offloading
Falha MCP/
MCA

Interromper a
operacao de
offloading

P(SK)
Q)

P(S2IKa)

P(S1IKa)

P(S2|Ka)

P(S1lKs)
@

P(S2IKs)

P(S1lKe)

P(S2|Ke)

P(S1lKe)

Q

P(S2lKe)

P(S1lKe)

P(SaIKe)

Funcao
utilidade
Offloading com sucesso 0,00
Interromper a operagéo até
as condigdes melhorem 0781 7
Perde a execugéo do 1.00
offloading com sucesso ’
Decisdo Correta (Condigdes
desfavoraveis) 0700
Offloading pode ser
finalizado com precaugdes 07273
Desconexao de emergéncia. 1.00
Abortar a operagéo ’
Perde a possibilidade de
finalizar o offloading 07941
Deciséo Correta (Evitou-se 0.00
desconexdo de emergéncia) ’
Possibilidade de colis&o com
consequéncias severas 07941
Possibilidade de colis&o com 1.00
Consequéncias catastroficas ’
Deciséo Correta (Nao havera
perda) 0,00
Possibilidade de colis&o com
Consequéncias reduzidas 07624

Figura 5.35 Arvores de decisdo para continuar ou interromper a operagcdo sabendo que uma sequéncia acidental

ocorreu

Como a maior perda foi pontuada com o valor de 1, entdo a decisdo corresponderd a

alternativa que minimize o risco. A avaliacdo detalhada da arvore de decisdo € apresentada no

Apéndice F. O resumo dos resultados da avaliacdo do risco, para cada uma das condi¢des

simuladas, esta mostrado na Tabela 5.16.
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Tabela 5.16 Valor da avaliacdo do risco da mudanca da estratégia de operagdo quando ocorre uma sequéncia

acidental
Nao Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
Valor de risco Decisao Valor de risco Decisao Valor de risco Decisao
(menor (menor (menor
Continuar Interromper risco) Continuar Interromper risco) Continuar Interromper risco)

ProaCl  0,00030 099963 CONT 27280 094143 CONT (o4147  0,00000 INTER

IProaC2 000011 099987 CONT 927286 094135 CONT (94148  0,00002 INTER
[PopaCl_0,00003 0.99996 CONT Decisdo sob certeza E Decisdo sob certeza ﬂ

IPopaC2 0,17165  0,79005 CONT INTER INTER

IProaCl 0,00001 099999 CONT 927315 094097 CONT (94730  0,06214 INTER

MProaC2 0,00210 099743 CONT 27285 094136 CONT (94148  0,00011 INTER

IlPopaCl 0,00008 099991 CONT (50841 051989 INTER Decisio sob cortera INTER

[TPopaC2 0,24140 0,70474 CONT Decisio sob certeza LN TER INTER

CONT: Continuar a operagao de offloading

INTER: Abortar a operacgdo de offloading

Dos resultados apresentados na Tabela 5.16 pode-se observar que, caso ndo ocorram falhas
no sistema em todas as condi¢cdes ambientais, a decisdo que minimiza a perda € continuar com a
operacdo. Porém, quando o navio aliviador estd 100% carregado e a amarracdo € de popa observa-
se que, embora o risco ndo seja maximo, este aumenta nas duas condi¢des ambientais simuladas.
No caso de ocorrer uma falha no sistema DP, a sugestao, para as condi¢cdes simuladas, € continuar
a operacao sempre que a amarracao seja de proa. E, como era de se esperar, caso o navio aliviador
fique a deriva, a decisdo sempre serd interromper a operacio, ji que as consequéncias desta

sequéncia acidental sdo graves ou catastréficas.

Estes resultados junto com a andlise de custos (neste caso, através da funcdo de utilidade),
torna-se uma ferramenta para a tomada de decisdo, ja que finalmente o tomador de decisdo sabera

o risco de mudar ou nao a estratégia de operacio.

5.5.2. Probabilidade de uma Sequéncia Acidental Acontecer dada uma Mudanca

de Estado

Como se observa nos resultados apresentados na sec¢do 5.5.1, dada a natureza da operagdo,
existe uma chance de que o navio aliviador esteja fora da zona de operacdo normal. Além disso,

quando acontece uma sequéncia acidental, esta chance muda e geralmente aumenta.

Na secao anterior, foi analisada a chance que existe de que o navio aliviador esteja em uma
das duas zonas de operacdo devido a ocorréncia de uma sequéncia acidental. Neste item, com
estes resultados, analisa-se qual € a chance de uma determinada sequéncia acidental acontecer
quando o navio aliviador passa da zona de operacdo normal para fora desta. Esta chance é

avaliada usando o modelo matemético proposto do Capitulo 4, em conformidade com a eq. (5.4).
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P(S121K;)-P(K;)

P(Kj|S12) = =5 (5.4)

Neste caso, o termo P(S;;) corresponde a probabilidade de que o sistema esteja na zona
normal operagdo em um tempo ¢ e passe para fora desta zona em um tempo #+4¢ , ou seja, a
probabilidade de que o navio aliviador saia da zona de opera¢do normal, dado que ainda estd
dentro da mesma. Portanto, com a informacgdo obtida das simulac¢des, a probabilidade do navio
aliviador passar da zona de operacdo normal para fora desta, dado uma sequéncia acidental, pode

ser calculada, como mostra a eq. (5.5).

P(S121K;) = P{(Besar > 45°16, < 45°)|K;}
F(O)IK )

F@IK) (5.5)

Como se observa na Figura 5.36, a probabilidade de que o sistema saia da zona de operacao
normal quando ndo existem falhas nos sistemas associados ao posicionamento do navio aliviador

¢ praticamente nula, em todas as condigdes analisadas.

0.10
0.09 —
0.08 —
0.07 —
0.06 —
0.05 —
0.04 —
0.03
0.02
0.01

0.00 ] N

IProaCl1 | IProaC2 | IPopaCl | IPopaC2 | IIProaCl | lIProaC2 | IIPopaCl | lIPopaC2
OSem Falha 6.78E-05 | 2.04E-05 | 1.14E-05 | 5.00E-03 | 2.78E-06 | 4.27E-04 | 1.73E-05 | 9.69E-03
OFalha DP 1.18E-05 | 2.98E-06 | 1.00E+00 | 1.00E+00 | 1.24E-04 | 2.72E-05 | 1.71E-02 |1.00E+00
@ Falha DP+MCP | 4.62E-07 | 9.92E-06 | 1.00E+00 | 1.00E+00 | 7.88E-03 | 5.73E-05 | 8.79E-02 | 2.95E-02

Figura 5.36 Probabilidade do navio aliviador sair da zona de operagido normal (Py,IK)

Neste caso, t€m-se trés sequéncias acidentais (ver Figura 5.12). Desta forma, tornam-se
possiveis as seguintes consequéncias, onde interromper se refere a suspender a operacdo até que
as condi¢cdes melhorem, enquanto abortar se refere a que ndo € possivel continuar com a
operagao:

A: Interromper offloading e afastar com o DP
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B: Abortar offloading e afastar com o MCP

C: Navio aliviador sem propulsdo, possibilidade de colisdo.

A probabilidade de interromper o offloading, sendo necessério afastar o navio aliviador com

DP, quando este mudou da zona de opera¢do normal para fora desta, é definida pela eq. (5.6):

P(S12|Ka)-P(K
P(KalS;,) = ZR2r2En (5.6)

A probabilidade de abortar o offloading, sendo necessério afastar o navio aliviador com ajuda
do MCP, quando este mudou da zona de operacdo normal para fora desta, € definida pela eq.
5.7):

P(S121KB) P (K
A (5.7)

Portanto, a probabilidade do navio aliviador ficar sem propulsdo e, assim, existir a
possibilidade de uma colisdo com alto impacto e consequéncias catastréficas, quando este mudou

da zona de operacdo normal para a fora desta, € definida pela eq. (5.8):

P(S121K¢)'P(K
P(KclS1) = ZH2re0 (5.8)

A partir dos resultados obtidos nas fases anteriores e com a aplicagdo do modelo
matemadtico mostrado nas eq.(5.6), eq. (5.7) e eq. (5.8), obtém-se os resultados apresentados na
Tabela 5.17, que correspondem a chance de que, durante a operacdo de offloading, devido a
uma mudanga das condi¢des de operacdo do sistema (navio aliviador passou da zona de
operacdo normal para fora da zona de operag@o normal), exista uma determinada sequéncia
acidental. Dos resultados obtidos, pode-se concluir que quando o navio aliviador muda da zona
de operacio normal para fora desta, as consequéncias menos graves S0 muito mais provaveis
do que as consequéncias mais severas. Este ¢ um resultado comum para todas as condicdes
simuladas. Este resultado pode ser explicado devido a que a chance que ocorra a falha do DP

e MCP/MCA, durante a mesma operagdo, ¢ remota.
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Tabela 5.17 Probabilidade que uma consequéncia ocorra dado que o navio mudou de zona de operacdo S1 para S2

Simulacio P(KalS;2) P(K;lS;2) P(KdS:2)
IProaCl  9,99938E-01 6,23645E-05 1,15693E-08
[ProaC2  9,99946E-01 5,26782E-05 8,26890E-07
PopaCl  3,04356E-02 9,65007E-01 4,55789E-03
PopaC2 9 32514E-01 6,71692E-02 3,17252E-04
[IProaCl — 9.79611E-01 1,56739E-02 4,71509E-03
[IProaC2  9,99977E-01 2,29215E-05 2,28191E-07
IPopaCl ~ 7,33342E-01 2,60330E-01 6,32806E-03
PopaC2 9 64168E-01 3,58267E-02 4,99125E-06

Porém, merece especial atengdo a situacdo onde o alivio é de popa, nas duas condi¢des
ambientais € no comeco do offloading. Nestas condi¢des, quando o navio aliviador muda de
zona de operagdo, verifica-se que a chance de ter que abortar o offloading, sendo necessério
afastar o navio aliviador com ajuda do MCP, ou a chance que o navio aliviador fique a deriva,
aumenta significativamente. Embora a condicdo mais provdvel seja de interromper o
offloading, sendo necessdrio afastar o navio aliviador com DP, quando este mudou da zona de
operacdo normal para fora desta, pode se observar que, especialmente quando o alivio é de
popa, a probabilidade de abortar o offloading, sendo necessério afastar o navio aliviador com

ajuda do MCP, quando este mudou da zona de operac@o normal para fora desta, € alta.

Portanto, analisando o comportamento das consequéncias B e C nas condi¢cdes simuladas,
apresentadas na Figura 5.37, a consequéncia C tem uma chance mais remota de acontecer. No
entanto, verifica-se que o alivio de popa para estas condicdes € mais critico. Na condigdo
ambiental II, no alivio de proa, a probabilidade de que a consequéncia C aconteca, quando o
navio aliviador muda de posicdo, ndo € desprezivel quando comparada com as outras

condi¢cdes simuladas.

a) Consequéncia B b) Consequéncia C
1 0.007
08 - 0.006
0.005
0.6 +— 0.004 -
04 L 0.003 -
0.002 -
0.2 0.001 -
O T T T 1 O -
IPopaCl  IProaCl IlPopaCl IIProaCl IPopaCl  IProaCl IIPopaCl liProaCl

Figura 5.37 a) Probabilidade da consequéncia B acontecer dado que o navio aliviador saiu da zona de operagdo
normal, FPSO 100%; b) Probabilidade da consequéncia C acontecer dado que o navio aliviador saiu da zona de
operagdo normal, FPSO 100%
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Embora as probabilidades de uma determinada consequéncia acontecer no final da
operacdo de offloading sejam pequenas, quando comparadas entre si, pode-se verificar que
nesta condi¢do o alivio de popa novamente € mais critico que o alivio de proa, sendo pior na

condicdo ambiental I que na condi¢cdo ambiental I, como mostra a Figura 5.38.

a) Consequéncia B b) Consequéncia C
0.08 0.00035
0.0003 -
0.06 - 0.00025 -
0.0002 -
0.04 1 — 0.00015 -
0.02 - 0.0001 -
0.00005 -
O T T T 1 O 1 T T T 1
IPopaC2 IProaC2 IIPopaC2 IIProaC2 IPopaC2 IProaC2 IlIPopaC2 IIProaC2

Figura 5.38 a) Probabilidade da consequéncia B acontecer dado que o navio aliviador saiu da zona de operagdo
normal, Aliviador 100%; b) Probabilidade da consequéncia C acontecer dado que o navio aliviador saiu da zona
de operacdo normal, Aliviador 100%

Verifica-se uma vez mais que a condi¢@o de alivio na qual o navio aliviador é empurrado
contra o FPSO torna-se critica dentro do processo, porém esta ¢ muito mais critica no comego

da operacdo de offloading que no final da mesma.

Estes resultados, junto com a andlise de custos (neste caso através da funcdo de utilidade),
tornam-se uma ferramenta para a tomada de decisdo, uma vez que finalmente o tomador de

decisdo saberd o risco de mudar ou ndo a estratégia de operacio.
A érvore de decisdo apresentada na Figura 5.39 estd elaborada para permitir a tomada de

decisdo sobre a interrup¢do ou continuacio da operacdo de offloading, no momento em que o

navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de opera¢do normal (6=45°).
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Fungao
Utilidade
P(N&o Falha)
Offoloading com sucesso 0,555279 0,25
P(S1) P(Falha DP)
Possibilidade finalizar
offloading. 0,624524 0,30
P(Falha DP e MCP/MCA) Possibilidade de colisgo com
impacto médio e consequéncias 0,956924 0,80
severas .
P(N&o Falha|S12) Interromper a operagao até as
condigées ambientais serem | 0,850283 0,55
melhores.
Continuar a P(Falha DP|S12) Desconexao de emergencia.
operacao de frp— 0,878436 0,63
offloading
P(Falha DP e MCP/MCA|S,,)| Possibilidade de colisdo com
impacto alto e consequéncias 1,00 1,00
catastréficas.
Perde possibilidade de realizar
offoloading com sucesso 0,902667 0.65
Interromper a P(Falha DP) - oy
operacéo de Perde ”°S§'fkf’|'(','gzﬁfg_de finalizar| 050783 0,58
offloading
P(Falha DP e MCP/MCA) Possibilidade de colisdo com
impacto baixo e consequéncias| 0,878436 0,60
reduzidas.
P(N&o Falha|S;,) . o
Deciséo correta (Condicées
ambientais desfavoraveis) 0,00 0,00
P(Falha DP[S+2) Evitou-se desconexdo de
emergencia. 0817574 0,52
P(Falha DP e MCP/MCA|S,,) | Possibilidade de coliséo com
impacto médio e consequéncias| 0,956924 0,80

severas .

Figura 5.39 Arvore de decisio para a operagio de offloading.

As consequéncias que aparecem no nivel final da 4rvore de decisio da Figura 5.39

correspondem aos diferentes niveis de consequéncias encontrados na andlise preliminar de

perigos que constam no Apéndice B.

Para definir a funco utilidade das consequéncias finais das alternativas, dada a dificuldade

de obter os custos para cada uma das categorias, usa-se o mesmo procedimento explicado na

secdo anterior. Como a maior perda foi pontuada com o valor de 1, entdo a decisdo correspondera

aquela alternativa que minimize o risco. A avaliacdo detalhada da arvore de decisdo é apresentada

no Apéndice F e o resumo dos resultados da avaliacdo do risco, para cada uma das condi¢des

simuladas, esta mostrada na Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 Avaliacdo do risco

Continuar Interromper Decisao
IProaCl  0,732009256 0,898054592 CONTINUAR
IProaC2  0,731980977 0,898269294 CONTINUAR
IPopaCl  0,731970136 0,688245911 INTERROMPER
IPopaC2  0,756815784 0,710030541 INTERROMPER
IProaCl  0,731966793 0,898377302 CONTINUAR
IIProaC2  0,732269793 0,896076372 CONTINUAR
ITPopaCl 0,731977006 0,898325362 CONTINUAR
IPopaC2 0,776804019 0,453759123 INTERROMPER

5.6. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta a aplicacdo do método que apoia a tomada de decisdo baseada em uma
andlise probabilistica do risco, usando uma abordagem dindmica que considera a atualizacdo de
probabilidades quando existem novas evidéncias e a chance que as condicdes operacionais
mudem no decorrer do processo. A aplicacdo do método compreende quatro etapas sequenciais:
(1) identificacdo dos cendrios de perigos, (ii) estimacdo da probabilidade de ocorréncia de falhas
para cada cendrio, (iii) avaliacdo das consequéncias, e, (iv) tomada de decisdo. Estas etapas
permitem realizar uma comparacdo probabilistica de oito condi¢cdes ambientais simuladas, para

finalmente tomar a decisao de continuar ou interromper a operacio.

Os resultados probabilisticos, junto com a andlise de custos (neste caso através da funcio de
utilidade), tornam-se uma ferramenta para a tomada de decisdo ja que finalmente o tomador de
decisao sabera o risco de mudar ou ndo a estratégia de operacdo em funcdo da andlise

probabilistica.

Neste estudo, a decisdo de interromper ou continuar a operagdo de offloading foi dividida em
duas situacdes: 1) quando existe a chance de estar na zona de operagdo normal ou fora desta, se
previamente acontece falha o DP ou falham DP e MCP/MCA ou nao acontece falha nos sistemas
de posicionamento do navio aliviador; 2) quando as falhas ocorrem depois da mudanga de zona de
operacdo (da zona de operacdo normal, para fora desta zona). A partir dos resultados
probabilisticos e de andlise de decisdo pode-se concluir que os casos quando o navio aliviador fica

em uma condi¢@o onde este é empurrado contra o FPSO tornam-se criticas para a operacao.

Considerando que a decis@o € sensivel aos valores selecionados para a pontuacdo dada a x e

como a selecdo destes valores corresponde a percep¢ao de operadores do sistema, a andlise de
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sensibilidade dard uma informac¢do muito importante para avaliar a incerteza associada com a

decisdo. Esta andlise é apresentada no Capitulo 6.
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CAPITULO 6 VALIDACAO DO MODELO E DOS RESULTADOS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A andlise de decisdao usa como entrada fundamental julgamentos do tomador de decisdao
através de suas preferéncias e crencas. Tanto a distribui¢io a priori quanto a fungdo de perda
ou utilidade impactam a solugdo final do problema de decisdo. Neste sentido, a validagcdo de
resultados € uma etapa importante na andlise de decisdo, j4 que permite avaliar variagcdes

destes elementos de andlise nos resultados finais (MIGON e LOPES, 2002).

Por outro lado, a validagcdo da decisdao pode ser realizada considerando a sensibilidade do
valor da varidvel dependente devido a mudancas dos valores das varidveis independentes e

examinando o impacto que estas variacdes t€m na decisao final.

Neste sentido, a seguir, serdo validadas as entradas do modelo matemético apresentado na
eq. (5.4), as quais podem ser divididas em trés partes. A primeira inclui a validag@o estatistica
da selecdo de parametros para as distribui¢cdes de probabilidade do navio aliviador sair da zona
de operacdo normal devido a uma sequéncia acidental acontecer. A segunda corresponde a
validacdo do algoritmo recorrente e, posteriormente, serd realizada a andlise de sensibilidade

da funcdo utilidade para analisar o processo de tomada de decisdo.

6.2. VALIDAGAO ESTATISTICA DA SELECAO DE PARAMETROS PARA AS
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

A validacdo desta parte do modelo matemdtico serd realizada através de testes de
aderéncia das funcdes distribuicdo da posi¢do do navio aliviador. Ao se ajustar uma
distribuicdo de probabilidade a um conjunto de dados, trabalha-se com a hipdtese de que a
distribuicdo pode representar adequadamente a posicao do navio aliviador em cada estado e
sequéncia acidental. Para verificar esta hipdtese, é avaliado se os dados amostrais se

aproximam razoavelmente de uma determinada distribui¢do. As duas hipdteses sdo:
Ho: A amostra provém de uma populacio que segue a distribuicdo de probabilidade
H;: A amostra ndo provém de uma populacdo que segue a distribuicio de probabilidade
Neste caso, foi utilizado o teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov.
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Para realizar o teste, utiliza-se a funcdo distribuicdo acumulada observada, compara-se
com a tedrica, determina-se o ponto em que estas distribuicdes mais divergem e verifica-se se
essa divergéncia € aleatéria ou ndo. Portanto, considera-se F(x) a proporcdo dos valores
esperados menores ou iguais a X € S(x) a propor¢do dos valores observados menores ou iguais
a x, calcula-se o desvio maximo destes dois valores e compara-se o médulo do desvio
maximo observado (D) com o desvio mdximo tabelado (Dtab). Se D for menor, existe
concordancia entre as frequéncias observadas e esperadas, e a amostra provém de uma
populacdo que segue a distribuicdo de probabilidade sob teste. Ao valor tabelado, associa-se o
valor observado, o seu valor-p (p-Value), onde o valor-p corresponde a probabilidade de que a

amostra possa ter sido tirada da populacao, assumindo que a hip6tese nula seja verdadeira.

Os parametros da distribuicdo que serdo testados foram sugeridos pelo software Weibull
® (WEIBULL++7, 2005). O teste foi realizado no software R (R Core, 2008) que calcula
diretamente o valor D e o p-value. Para todas as condi¢des simuladas, a distribuicio de
Weibull mostra-se como uma distribuicdo adequada para modelar a posicdo do navio
aliviador. Os resultados deste testes sdo apresentados na Tabela 6.1 a Tabela 6.8.

Tabela 6.1 Condi¢ao Ambiental I com FPSO Cheio - Aliviador Vazio e Alivio de Proa

Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
3 A - =
St 3 S A S
S T I T T S I I I \ T \ = T T T T T T
0 5 10 15 0 S 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
D =0,0804, D =0,0489, D =0,077,
p-value = 0,04131 p-value = 0,866 p-value = 0,336
Sz g N g g .
g - T T T T T T g T T T T T T g 5 T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 aC
D =0,0516, D =0,0624, D =0,1326,
p-value = 0,8195 p-value = 0,8955 p-value = 0,1093

Tabela 6.2 Condi¢do Ambiental I com FPSO Vazio - Aliviador Cheio e Alivio de Proa
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Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
= | = S
Siog- S S -
S - . T T T = 5 T T T T T T 3 5 T T T T T 1
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 3
D =0,0517, D =0,087, D =0,0905,
__ p-value =0,9755 ] p-value = 0,5501 ___ p-value =0,5007
2 A 2 3 -
S2 g+ S S
8 77\ T T T T T T 8 77I T T T T T T 8 B T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 3C 0 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 3
D =0,0959, D =0,1022, D =0,1057,
p-value = 0,4275 p-value = 0,3502 p-value = 0,3113
Tabela 6.3 Condi¢do Ambiental I com FPSO Cheio - Aliviador Vazio e Alivio de Popa
Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
S 1 =4 2 -
(=T (=T g .
< | ~ _|
o = = _|
i g - = .
= 1 (= g B
T T T T T T T2 T T T T T o
0 5 10 15 20 25 3 0 50 100 150 200 250 S |
0 50 100 150 200
D =0,0614, D =0,0832, D =0,1007,
p-value = 0,9057 p-value = 0,6065 p-value = 0,3677
< | = - g
S oo o S
s o T T T T T s - J T T J S - — T 1 T T
0 10 20 30 40 aC 0 50 100 150 200 0 50 100 150 20C
D =0,1159, D =0,0992, D = 0,0966,
p-value = 0,2158 p-value = 0,3847 p-value = 0,4185

Tabela 6.4 Condi¢do Ambiental I com FPSO Vazio - Aliviador Cheio e Alivio de Popa
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Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
g _ = _| ]
Sy o o o
= 5 T T T S 5 T T T T 5 ™ T T T T
0 5 10 15 0 50 100 150 20 0 50 100 150 20
D =0,0952, D =0,1281, D =0,1091,
p-value = 0,4358 _ p-value = 0,1325 p-value = 0,2767
< _| g . = _
S2 34 S 3
g B T T T T T 8 B 7| T T T T g B T T — T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 201 0 50 100 150 200
D =0,0861, D =0,0801, D =0,0731,
p-value = 0,5633 p-value = 0,6545 p-value = 0,7579
Tabela 6.5 Condi¢do Ambiental II com FPSO Cheio - Aliviador Vazio e Alivio de Proa
Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
3 - I - I -
Si = S - S -
g B T T T T g B 7| T T T T T T g B 7| T T T T T T
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 aC 0 5 10 15 20 25 aC
D =0,1161, D = 0,078, D =0,077,
p-value = 0,2138 p-value = 0,6853 p-value = 0,7014
< | = =
S2 8 8- -
S - : T T : = 5 T T T T T S —— T T T T
0 5 10 1E 0 10 20 30 40 AC 0 10 20 30 40 AC
D =0,0897, D =0,0782, D =0,1049,
p-value = 0,5121 p-value = 0,6824 p-value = 0,319

Tabela 6.6 Condi¢do Ambiental II com FPSO Vazio - Aliviador Cheio e Alivio de Proa
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Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
S S S
Si o+ 3 3
g B 7\ T T T T T T g B 7| T T T T T T g B 7| T T T T T
O 5 10 15 20 25 3 0 5 10 15 20 25 3¢ 05 10 15
D =0,0753, D =0,0679, D =0,0777,
p-value = 0,7267 p-value =0, 8297 p-value = 0,6895

00 02 04 06 08 1
| ! ! ! !

00 02 04 06 08 1
} | | [ |
00 02 04 06 08 1
| | | [ |

S>
T T T T T T T T T T T T 7| T T T T T
0 10 20 30 40 sC 0 10 20 30 40 sC 0 10 20 30 40 sC
D =0,1116, D =0,0835, D =0,0798,
p-value = 0,2526 p-value = 0,6029 p-value = 0,6582
Tabela 6.7 Condi¢do Ambiental II com FPSO Cheio - Aliviador Vazio e Alivio de Popa
Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
3 = 3 -
S o o
g B 7\ T T T g 5 g B
0 5 10 1 100 150 200 100
D =0,0615, D 0,1171, D—0,0781,
p-value = 0,9048 p-value = 0,2059 p-value = 0,6841

00 02 04 06 08 1
D0 02 04 06 08 1

00 02 04 06 08 1

- / _ /

0 50 100 150 200
D =0,0661, D =0,1412, D = 0,086,
p-value = 0,853 p-value = 0,07437 p-value = 0,566
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Tabela 6.8 Condi¢do Ambiental II com FPSO Vazio - Aliviador Cheio e Alivio de Popa

Si Sem Falha Falha DP Falha DP e MCP/MCA
S S =
Siog4 S o
8 B 7\ T T T T T T 8 B 7| T T T T g - T T T T T
0 5 10 15 20 25 3C 0 50 100 150 20 0 50 100 150 200
D =0,0571, D =0,0705, D =0,0955,
p-value = 0,9437 _ p-value = 0,7947 p-value = 0,4321
S S S
S S pag o
g h T T T T T g 77| T T T T g h —— T T T T
0 50 100 150 200 i 50 100 150 200 0 50 100 150 200
D =0,0722, D =0,07, D =10,091,
p-value = 0,7717 p-value = 0,8014 p-value = 0,4933

Dos resultados das tabelas anteriores, pode-se verificar que o valor-p para todas as
condi¢cdes simuladas ndo permite rejeitar a hipdtese nula a uma significancia de 95%, o que
permite concluir que as taxas de transicao utilizadas para calcular a P(KIS;,) foram adequadas.

Estas taxas foram usadas como entradas no algoritmo recorrente que a seguir serd validado.

6.3. VALIDACAO DO ALGORITMO RECORRENTE

O algoritmo utilizado corresponde a uma discretizagido das taxas de transicdo para calcular
a probabilidade do navio aliviador estar em um dos dois estados de operacdo possiveis. Para
validar a eficiéncia do algoritmo é utilizado o fato de que a distribuicio de Weibull com
parametro P=1 € equivalente a uma distribuicio exponencial. Desta forma, para os dois
estados, as distribui¢des de Weibull com pardmetro =1 serdo comparadas com distribui¢ées
exponenciais. A distribuicdo exponencial servird de controle ja que a matriz de transicdo para

esta distribuicdo € constante.

Para verificar a efici€ncia do algoritmo foi usado como exemplo sistema de abastecimento
de combustivel do MCP, e os parametros da distribui¢do exponencial foram selecionados
usando a base de dados OREDA (2002). Para encontrar os pardmetros equivalentes entre a

distribuicdo exponencial e a distribuicdo de Weibull foi utilizado o programa R (R Core,
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2008) para gerar um conjunto de 1000 dados, com distribui¢do exponencial. Posteriormente,

para este conjunto de dados, foram encontrados os parametros da distribuicdo de Weibull

equivalente. Os pardmetros equivalentes sdo mostrados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 Parametros equivalentes para a validagdo

Exponencial Weibull
_ n=37158.87,
S, A=28.5E-06 B=1.0;
_ } N=23449.61;
S, A=45.4E-06 B=1.0;

Usando o algoritmo mostrado no Apéndice E.3 foi avaliada eficiéncia do algoritmo,

variando o tamanho do incremento, (4t). Os resultados sdo apresentados na Figura 6.1, para

tamanhos do incremento de 5,2, 1 e 0.1.

a)

Probahbilidade de estar em 51

(@]
~

Probahbilidade de estar em 51

09995
0999
09965
0995
09975+

0.997
0

T T T
—&— Algoritmo Recorrente
—-—-Validagdo

09995

0959 -

0.9985

09596

09975

T T T
—&— Algoritmo Recorrente
— = -Validagdo

0.857
0

30

b 40 45 50

=3
~

Probabilidade de estar em 51

o
~

Probahbilidade de estar em 51

0.9895

0999

09985

0998

09975

T T T
—&— Algoritmo Recorrente
— = -Walidagdn

0997
0

09995

0999

09965

0995

09975+

T T T
—&— Algoritmo Recorrente
—-—-Validagdo

0.997
0

0 b 40 45

Figura 6.1 Probabilidade de estar em S1 a) 4t=5, b) At=2, c) At=1, d) 4t=0.1

Verifica-se que a eficiéncia do algoritmo aumenta de forma significativa quando o tamanho

do incremento diminui. Para os cdlculos apresentados no Capitulo 5, foi utilizado um incremento

de 0.1 e como se observa na Figura 6.1, para este tamanho de incremento, o algoritmo se

aproxima de forma significativa ao valor real.
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6.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE DA ANALISE DE DECISAO

Na Andlise de Decisdo, o estudo da andlise de sensibilidade é de suma importincia para a
andlise de diferentes cendrios. Uma vez obtida a solu¢do 6tima, variam-se alguns parametros

para analisar o comportamento do modelo.

A seguir, sdo apresentados os resultados da andlise preliminar da sensibilidade para a
tomada de decisdo, dada uma sequéncia acidental que corresponde ao primeiro modelo de
decisdo, cuja drvore € apresentada na Figura 5.35. Para realizar a anélise, foi definido um
intervalo para a escala de pontuacdo para x e construida uma funcdo para relacionar as
utilidades envolvidas em cada arvore de decisdo. Posteriormente, € avaliada a sensibilidade da
decisdo para cada um dos trés cendrios de falha (sem falha, falha DP e falha DP e MCP) e
para cada uma das duas condi¢cdes ambientais e as duas condi¢des de calado. Cada uma das
arvores associadas aos tré€s cendrios tem quatro consequéncias. Estas foram organizadas em
pares que fossem inversos aditivos, ou seja, um valor de pontuacdo alto em uma

simultaneamente implica um valor de pontuag¢@o baixo na outra.

Assim, quando ndo existia evidéncia da ocorréncia de falhas, foi estabelecida uma relacao
inversa aditiva entre as consequéncias: “Offloading com sucesso” e “Perde a possibilidade de
ter o Offloading com sucesso”, ji que a primeira corresponde ao melhor cendrio que pode
acontecer enquanto a outra € o pior cendrio, para este caso. As consequéncias: “Interromper a
operacdo até as condi¢des melhorarem” e ‘“Decisdo correta (condigdes desfavoraveis)”

também sdo consideradas como opostos aditivos.

Quando existe a evidéncia de falha do DP o melhor cendrio corresponde a consequéncia:
“Decisdo correta, evitou-se a desconexdo de emergéncia” e o pior cendrio tem como
A ~ A . oy L
consequéncia: “Desconexdo de emergéncia”. As perdas intermedidrias, porém inversas
aditivas estdo associadas com as consequéncias: “Offloading com sucesso” e ‘“Perde a

possibilidade de ter o Offloading com sucesso”.

No caso de ocorrer a falha do DP e MCP, o pior cendrio tem como consequéncia:
“Possibilidade de colisdo com impacto alto” e o melhor cendrio, neste caso, é interromper a

operagdo e 0 navio permanecer na zona de operacio normal.

Os gréficos apresentados a seguir permitem observar o quanto os valores da pontuagdo
afetam o comportamento da decisdo, para cada um dos trés cendrios de falha (sem falha, falha
DP e falha DP e MCP) e para cada uma das duas condi¢des ambientais e as duas condicdes de

calado.
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As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam o comportamento de decisdo quando o sistema FPSO-

navio aliviador estd na condi¢do ambiental I e o sistema de amarracdo é de proa.

Nas Figuras 6.2a e 6.3a pode-se verificar que quando ndo ocorrem falhas, as mudancas na
pontuacdo para valorar a perda associada com as consequéncias: “Interromper a operacdo até
as condi¢des melhoram” e “Decisdo correta (condigdes desfavordveis)” ndo afetam o
comportamento da decisdo. Do mesmo modo, verifica-se que quando se analisa o
comportamento da decisdo para a perda associada com a consequéncia “Offloading com
sucesso” entre 0 e 0.35, a decisdo € de continuar com a operagdo; quando a perda associada é
maior, a decisdo muda, porém ndo faria muito sentido associar uma perda alta quando ndo

existe evidéncia da ocorréncia de falhas.
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a)

Interromper

Continuar

Interomper até melhores condicoes (U2[0.4:0.8]) Offloading com sucesso (Perda Baixa U1(0:0.4])

b)

Interrormper ~ ..

Continuar 4.+

Desconexao de emergencia Perda alta (U2[0.75:1])

Offloading com sucesso (Perda Baixa U1[0,0.4])

Interromper

Continuar ~

Possibilidade de colisan impacto afta (U2[0.85;1])

Possibilidade de colisao impacto medio (U1[0 6;08])

Figura 6.2 Comportamento da decisao pela variacdo da pontuag@o de x na condi¢do [ProaC1 a) Sem falha, b)
Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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a)

Intertormper ~]

Continuar ~§

Interramper até melhores condicoes (U2(0.4,0.8]) Ofoating cem susesso (Porta Baixa UT[B0.4]

b)

Intertomper ~|

Continuar

Desconexas de emergencia Perda alta (U2(0.75;1 )

Offloading com sucessa (Perda Baixa U1[00.4)

c)

Interrornper

Caontinuar

Possibilidade de colisao impacto alt (U2[0.85,1])

Possibilidade de colisac impacto medio (U10.5:0.8])

Figura 6.3 Comportamento da decisdo pela variagdo da pontuagdo de x na condi¢do IProaC2 a) Sem falha, b)
Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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Quando o sistema FPSO-navio aliviador estd na condicio ambiental I e o sistema de
amarracdo € de proa, também se observa que quando ocorre a falha do DP (Figura 6.2b e
6.3b), a decisdo é muito sensivel aos valores intermedidrios das perdas, portanto deve-se
prestar especial atencdo e este caso requer um aprofundado estudo para estimar os valores da

pontuacao.

De outro lado, nas Figuras 6.2c e 6.3c se observa que quando existe evidéncia de falhas do
DP e MCP simultaneamente, o comportamento da decisdo € estdvel, ji4 que a inclinagdo do
grifico € pequena, ou seja, a decisdo ndo € afetada pelos valores da pontuagdo, em nenhuma

das quatro categorias de consequéncias.

As Figuras 6.4 e 6.5 apresentam o comportamento da decisdo quando o sistema FPSO-
navio aliviador estd submetido a condi¢do ambiental I e 2 amarracdo de popa. Neste caso, para
as duas condi¢gdes de amarragdo, pode-se verificar que quando existe evidéncia de que ndo
ocorrem falhas bem como quando ocorrem falhas do DP e MCP simultaneamente, o

comportamento da decis@o é muito similar ao caso anterior.

A diferenca de quando a amarragio é de proa, quando a amarracio é de popa e existe a
evidéncia de falha do DP o comportamento da decisdo € mais estdvel, como mostram as
Figuras 6.4b e 6.5b. Quando a condi¢do corresponde a condicdo ambiental I, amarragcdo de
popa, e o navio aliviador estd vazio, pode-se concluir que para os valores de probabilidade
resultantes das simulagdes, a decisdo serd interromper a operacdo sempre que exista evidéncia
da falha do DP. Contudo, a solucdo é estdvel para pontuacdes das perdas referentes a

desconexd@o de emergéncia maiores que 0,55.

Entretanto, quando nao existe evidéncia de falhas, no caso quando o navio aliviador esta
cheio, a decisdo se torna um pouco mais menos estavel, e valores de pontuacio associados as
perdas do evento “Offloading com sucesso” maiores que 0,15 mudariam a decisdo. Este
comportamento € devido ao que se observou no Capitulo 5, o sistema amarracido de popa, nas
condi¢cdes ambientais avaliadas, tem uma chance alta de sair da zona de operacdo normal,

mesmo sem a presenca de falhas.
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a)

Interromper

Continuar

Offaading com sucessa (Perda Baixa U10;0.41

Interromper até melhores condicoss (U2[0.4,0.8)

b)

Interromper

Continuar

Offiading com sucessa (Perda Baixa U1[0;0.4])

Desconexan de emergencia Perda alta (U2[0.75,1])

c)

Interramper

Cantinuar

Pussibilidade de colisao impacto media (U1]0.5,0.8)

Possibilidade de colisas impacto atto (U2(0.85;1])

Figura 6.4 Comportamento da decisdo pela variacdo da pontuagio de x na condi¢do IPopaCl a) Sem falha, b)

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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a)

Interramper

Caontinuar

Offioading com sucesso (Perda Baixa U1[0;0.4])

Interramper até melhores condicoes (U2(0.4,0.8)

b)

Interrornper

Continuar

Offading com sucesso (Perda Baixa UT[00.4])

Desconexan de smergencia Perda alta (U2(0.75:1])

c)

Interrornper

Continuar

Possibilidads de colisao impacto medio (U1[0.5:0.8])

Possibilidade de colisac impacto alta (U2]0.851])

Figura 6.5 Comportamento da decisdo pela variacdo da pontuagio de x na condi¢do IPopaC2 a) Sem falha, b)

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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Nas Figuras 6.6a e 6.7a pode-se verificar que quando ndo ocorrem falhas, as mudancas na
pontuacdo para valorar a perda associada com as consequéncias: “Interromper a operacdo até
as condigdes melhoram” e “Decisdo correta (condi¢des desfavordveis)” ndo afeta o
comportamento da decisdo. Do mesmo modo, verifica-se que quando se analisa o
comportamento da decisdo para a perda associada com a consequéncia “Offloading com
sucesso”, entre 0 e 0,35, a decisdo € de continuar com a operagdo e quando a perda associada
€ maior, a decisdo muda. Nestes mesmos casos, observa-se que quando ocorre a falha do DP
(Figura 6.6b e 6.7b), a decis@o é muito sensivel aos valores das perdas associadas com o
offloading com sucesso e perder a possibilidade de finalizar o offloading que correspondem as
perdas intermedidrias, quando existe evidéncia da falha do DP. Portanto, deve-se prestar
especial atencdo e este caso requer um aprofundado estudo para estimar os valores da

pontuagio.

Nas Figuras 6.6¢ e 6.7c, pode-se observar que quando existe evidéncia de falha do DP e

MCP o comportamento da decisdo € estdvel, ou seja, para os valores de probabilidade

resultantes das simulagdes, a decisdo ndo € afetada pelos valores da pontuagao.
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a)

Interramper

Continuar

Offloading corm sucesso (Perda Baixa U1[0;0.4])

Interromper até melhores condicoes (U2(0.4,0.8)

b)

Interromper

Continuar

Offfoading com sucesso (Perda Baixa U1[0;0.4])

Desconexan de emergencia Perda alta (U2(0.75:1))

c)

Interromper

Cantinuar

Prasihilidade de cnlisan imnactn medin (040 /0AD

Pussibilidade de colisao impacto alto (UZ[0.85:1])

30 de x na condicdo [IProaCl a) Sem falha, b)

Figura 6.6 Comportamento da decisdo pela variagdo da pontuag

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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a)

Interrormper

Continuar

Offading com sucesso (Perda Baixa UT[00.4])

Interrampar até melhores condicass (U2]0.4,0.8)

b)

Interrarnper

Cartinuar

Offoading com sucesso (Parda Baixa L1[0;0.4])

Desconexan de emergencia Perda alta (U2(0.75;1])

c)

Interromper

Continuar

Pogsibilidade de colisan impacto medio (U1[0.6;0.8])

Possibilidade de colisas impacto alta (U2(0.85;1])

30 da pontuagdo de x na condi¢do [IProaC2 a) Sem falha, b)

Figura 6.7 Comportamento da decisdo pela variag

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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As Figuras 6.8 e 6.9 apresentam o comportamento da decisdo quando o sistema FPSO-
navio aliviador estd submetido a condicdo ambiental II e tipo de amarracdo de popa. Neste
caso, para as duas condi¢Oes de calado, pode-se verificar que quando existe evidéncia de que
nao ocorrem falhas ou ocorrem as falhas do DP e MCP simultaneamente, o comportamento da
decisdo € muito similar a0 mesmo caso de amarracdo na condicdo ambiental I. Nestes casos, a
decisdo torna-se menos estdvel quando muda o estado de calado do navio aliviador, se a
pontuacdo associada com as perdas para a consequéncia “Offloading com sucesso” ndo for

muito baixa.
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a)

Interrarnper

Continuar

Offloading com sucesso (Perda Baixa U1[0:0.4])

Interromper até melhores condicoes (U2(0.4,0.8)

b)

Interramper

Continuar

Offioading com sucesso (Perda Baixa U1[0;0.4])

Desconexan de emergencia Perda alta (U2(0.75,1])

c)

Interramper

Continuar

Pogsibilidade de colisan impacto medio (U1[0.6;0.8])

Possibilidade de colisas impacto alta (U2(0.85;1])

Figura 6.8 Comportamento da decisdo pela variacdo da pontuacdo de x na condi¢do [IPopaCl a) Sem falha, b)

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP

DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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a)

Interromper

Continuar

Offading com sucesso (Perda Baixa UT[00.4])

Interrampar até melhores condicass (U2]0.4,0.8)

b)

Interrarnper

Continuar

Offoading com sucesso (Perda Baixa U1[0,0.4])

Desconexan de emergencia Perda alta (U2(0.75.1])

Interrornper ]

c)

Continuar

Possibilidade de colisac impacto medio (U1(0.5:0.8])

Possibilidade de colisao impacto alto (U2[0.85;1])

Figura 6.9 Comportamento da decisdo pela variacdo da pontuacdo de x na condi¢do [IPopaC2 a) Sem falha, b)

Com falha do DP, c¢) Falha do DP e MCP
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A andlise de sensibilidade para a tomada de decis@o sobre a interrup¢do ou continuag@o da
operacdo de offloading, no momento em que o navio aliviador atinge o angulo limite da zona de
operacdo normal (6=45°), € um pouco diferente, ji que, neste caso, tém-se onze consequéncias
diferentes e, portanto, ndo foi possivel estabelecer uma funcéo que relacionasse os onze niveis de
perda. Neste caso, foi seguido o procedimento proposto por Sendi e Clemen (1999), analisando
cada né de probabilidade de forma independente. Embora seja bem sabido que considerar
isoladamente estes efeitos ¢ uma limitacdo da andlise de sensibilidade, esta andlise permite
observar o efeito que tem a interacdo entre o grupo de perdas e que estas tem sobre o né de

probabilidade.

Desta forma, para analisar o n6 de probabilidade referente a possibilidade de continuar com a
operacdo de offloading, foi definida a eq. (6.1) onde o valor do risco corresponde a z e cada um
dos termos para definir esta equacio corresponde a uma das consequéncias que aparece no ramo

que esta sendo considerado em cada caso.
z1jc = (P(Ka) - Urj + P(Kg) - Uz + P(Kc) - Us) - P(S1) ©6.1)

Zyjc = [P(KA|512) Uyj + P(Kg|S12) - Us + P(Kc|S12) - U6] P(S,)

Desta forma z; representa o cdlculo para o ramo apresentado na Figura 6.10. A variagdo na
pontuacdo da perda para a consequéncia “Possibilidade de finalizar o Offloading”, U,, estard
representada no eixo x e a variagcdo na pontuacdo da perda para a consequéncia “Possibilidade

P tad c pontuacdo da perda p q “Possibilidad
de colisdo com impacto médio”, Us, estard no eixo y dos graficos apresentados na primeira

linha das Figuras 6.12 a 6.19.

P(N&o Falha)

Offoloading com sucesso | U4:[0.1:0.3]

P(S
(S1) P(Falha DP) Possibilidade finalizar U2:[0.2:0.4]

offloading.

P(Falha DP e MCP/MCA)

Possibi_lidade de gol_iséo U3Z[0.75:O.95]
com impacto médio.

Figura 6.10 Ramo 1 da Arvore de Decisdo continuar a operagio de offloading no momento em que o navio aliviador
atinge o angulo limite da zona de operacéo normal

Desta forma z;, representa o célculo para o ramo apresentado na Figura 6.11. A variag@o na
pontuagdo da perda para a consequéncia “Desconexdo de emergéncia, abortar a operagdo”, Us,

estard representada no eixo x e a variacdo na pontuagdo da perda para a consequéncia
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“Possibilidade de colisdo com impacto alto”, Us, estard no eixo y dos graficos apresentados na

segunda linha das Figuras 6.12 a 6.19.

P(N&o Falha|S+2) Interromper a operacao até
as condictes ambientais U4:[0.4:0.6]
serem melhores.

P(Falha DP|S12) Desconexao de emergencia. U2:[0.5:0.7]

Abortar a operacéao

P ibilidade d lisa . .
P(Falha DP e MCP/MCA[S12) o impacto oo | U=:[0.85:1]

Figura 6.11 Ramo 2 da Arvore de Decisdo continuar a operagio de offloading no momento em que o navio aliviador
atinge o angulo limite da zona de operacéo normal

Ao comparar as Figuras 6.12a e 6.13a, pode-se verificar que, para valores baixos de
pontuacdo da perda associada com a consequéncia “Offloading com sucesso”, o nd de
probabilidade apresenta menor variacdo quando o navio aliviador estd vazio. Em termos
gerais, pode-se dizer que nas duas condicdes de calado, o valor da probabilidade nao

apresenta variacdes quando se muda o valor de Us, devido ao fato de que a probabilidade

z

associada é muito pequena. Além disso, verifica-se que o valor de probabilidade cresce

quando aumenta a perda associada com o “Offloading com sucesso”.

Ao comparar as Figuras 6.12b e 6.13b, pode-se verificar que no caso em que o navio
aliviador esteja vazio, para valores de pontuacdo da perda associada com a consequéncia
“Interromper a operacdo até que as condi¢cdes melhorem” que estejam no comeco do
intervalo, a probabilidade ndo muda com a variacdo dos valores das utilidades U, e U;. No
caso da operacdo de offloading estar na parte final, deve-se ser mais rigoroso na estimativa
dos valores da perda. Porém, deve-se levar em consideracdo que para zz, os valores de
probabilidade sdo muito pequenos.
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Figura 6.12 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operagio de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de operacdo normal para [ProaCl
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Figura 6.13 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operagio de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagdo normal para [ProaC2

No caso da condi¢do ambiental I e tipo de amarracdo de popa mostradas nas Figuras 6.14
e 6.15, pode-se verificar que o valor de probabilidade também cresce quando aumenta a perda
associada com o “Offloading com sucesso”, porém, quando o navio aliviador estd cheio, esta
probabilidade cresce em menor quantidade. Em termos gerais, pode-se dizer que, nas duas
condi¢cdes de calado, o valor da probabilidade nido apresenta variacdes quando se muda o
valor de Us e Us, devido a fato de que a probabilidade associada é muito pequena e as
variacOes sdo mais significativas quando se muda o valor de U, e Uy. Portanto, deve-se prestar
especial atencdo as perdas associadas as consequéncias “Offloading pode ser finalizado com
precaucao” e “Desconexdo de emergéncia, abortar a operacido”. Cabe notar que esta influéncia

€ menos acentuada quando U; € 0.2.
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Figura 6.14 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operagio de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagdo normal para [PopaCl
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Figura 6.15 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operacao de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de operac@o normal para [PopaC2

A andlise de sensibilidade para a condi¢cdo ambiental II é apresentada nas Figuras 6.16 a

6.19. Verifica-se que o comportamento é similar ao da condi¢ao ambiental 1.
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Figura 6.16 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operacao de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o ngulo limite da zona de operagdo normal para ITProaC1
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Figura 6.17 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operacao de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de operagdo normal para IIProaC2
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Figura 6.18 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operacao de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagio normal para [IPopaC1
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Figura 6.19 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para continuar a operagio de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagio normal para [IPopaC2

Desta forma, para analisar o n6 de probabilidade referente a possibilidade de interromper a
operacdo de offloading, foi definida a eq. (6.2), onde o valor do risco corresponde a z e cada um
dos termos para definir esta equacio corresponde a uma das consequéncias que aparece no ramo

que esta sendo considerado em cada caso.
z1j1 = (P(Ka) - Usj + P(Kp) - U + P(K() - Us) - P(S1) 6.2)

Zyj1 = [P(K4|S12) - Uoj + P(Kg|S12) - Uyy + P(K;|S12) - Us] - P(S,)

Assim, z; representa o cdlculo para o ramo apresentado na Figura 6.20. A variacdo na
pontuagdo da perda para a consequéncia “Perde possibilidade de finalizar o Offloading”, Us,
estard representada no eixo x e a variacio na pontuacdo da perda para a consequéncia
“Possibilidade de colisdo com impacto baixo”, Uy, estard no eixo y dos graficos apresentados

na primeira linha das Figuras 6.22 a 6.29.

Perde possibilidade de realizar i i
offoloading com sucesso U7:[0.1:0.3]
P(S1)
P(Falha DP) Perde possibilidade de finalizar U.:[0.1:0.3
offloading. 8:[0.1:0.3]
P(Falha DP e MCP/MCA) Possibi_lidade de cpliséo com Ug:[0.1:0.3]
impacto baixo.

Figura 6.20 Ramo 1 da Arvore de Decisio para interromper a operagio de offloading no momento em que o navio
aliviador atinge o angulo limite da zona de operagdo normal
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Desta forma, z, representa o cdlculo para o ramo apresentado na Figura 6.21. A variacdo na
pontuacdo da perda para a consequéncia “Evitou-se desconexdo de emergéncia’, Uj; estard
representada no eixo x e a variagcdo na pontuacdo da perda para a consequéncia “Possibilidade
de colisdo com impacto médio”, U;, estard no eixo y dos gréficos apresentados na segunda

linha das Figuras 6.22 a 6.29.

P(Néao Falha|S12)

Decis&o correta (Condigoes ) )
ambientais desfavoraveis) U;0:[0.1:0.3]

P(Falha DP|Sq) Evitou-se desconexao de

P(S
e emergencia. U41:[0.1:0.3]

P(Falha DP e MCP/MCA[S12) | pocgipilidade de coliszo com

impacto médio.

Us:[0.1:0.3]

Figura 6.21 Ramo 2 da Arvore de Decisio para interromper a operagio de offloading no momento em que o navio
aliviador atinge o angulo limite da zona de operagdo normal

Nas Figuras 6.22a e 6.23a, nas duas condi¢Ges de calado, o valor da probabilidade ndo
apresenta variacdes quando se muda o valor de Us, devido ao fato de que a probabilidade
associada ser muito pequena. Além disso, verifica-se que o valor de probabilidade cresce
quando aumenta a perda associada com o “Perde possibilidade de finalizar o Offloading”. Ao
comparar as Figuras 6.12 e 6.22, pode-se verificar que a probabilidade associada a perda é
sempre maior para interromper a operagdo. Portanto, considerando que o objetivo é minimizar
as perdas para as condi¢des simuladas quando o sistema FPSO-navio aliviador estd submetido
a condicdo ambiental I e a amarracdo € de proa, a decisdo € estivel quando os valores da

pontuacgdo das utilidades variam.
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Figura 6.22 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de operag@o normal para [ProaCl

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO



VALIDACAO DO MODELO E DOS RESULTADOS

174

u7r=0.5

a)

b)

0,768

0,768

0.7689

0.7689

0. 7689

08262

U7=086

08261 4.

0.82617 {-

08261
08

0.8261
0.5261
0.5261
0.5261

0.5261

x10?
3645

3646
3.6459
36469

3.6459

08685
0.8635
0.8685

0.8835
08

58242

saam |

oy 5524
o

58241

ur=07

08635

08635

08635

08635

08635

Figura 6.23 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagdo normal para [ProaC2

No caso da condi¢ido ambiental II e tipo de amarracdo de popa mostradas nas Figuras 6.24

e 6.25, pode-se verificar o valor de probabilidade também cresce quando aumenta a perda

associada com o “Perde possibilidade de finalizar o Offloading”. Porém, quando o navio

aliviador estd cheio, esta probabilidade cresce em menor quantidade. Nestas duas condi¢cdes

de calado, o valor da probabilidade ndo apresenta variacdes quando se muda o valor de Uy, Ao

comparar as Figuras 6.14 e 6.24, pode-se verificar que a probabilidade associada a perda é

sempre maior para interromper a operacdo. Portanto, considerando que o objetivo € minimizar

as perdas para as condi¢des simuladas quando o sistema FPSO-navio aliviador estd submetido

as condicdes ambientais I e a amarracdo € de proa, a decisdo € estdvel quando os valores da

pontuagdo das utilidades variam.
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Figura 6.24 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operacgdo de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagdo normal para [PopaCl
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Ao comparar as Figuras 6.15 e 6.25, pode-se verificar que a probabilidade associada a
perda nem sempre € maior para interromper a operacio. Portanto, considerando que o objetivo
¢ minimizar as perdas para as condi¢gdes simuladas quando o sistema FPSO-navio aliviador
estd submetido a condicao ambiental I e a amarracdo é de popa, a decisao depende do valor

associado as perdas.
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Figura 6.25 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o
navio aliviador atinge o angulo limite da zona de operacdo normal para [PopaC2

A andlise de sensibilidade para a condi¢cdo ambiental II é apresentada nas Figuras 6.26 a
Figura 6.29. Verifica-se que o comportamento € similar ao da condi¢cdo ambiental I, para
interromper a operacdo de offloading no momento em que o navio aliviador atinge o angulo limite

da zona de operagdo normal.
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Figura 6.27 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o dngulo limite da zona de operagdo normal para I[IProaC2
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Figura 6.28 Andlise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagio normal para [IPopaC1
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Figura 6.29 Anilise de sensibilidade do ramo 1 para interromper a operagdo de offloading no momento em que o

navio aliviador atinge o 4ngulo limite da zona de operagio normal para [IPopaC2

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

As técnicas graficas sdo uteis para a andlise do impacto das incertezas e observar o

comportamento do perfil de risco. A andlise de validagdo, neste caso, pode melhorar o

processo de tomada de decisdo ao focar a atencdo nas varidveis de alto impacto e

principalmente naquelas varidveis que podem ser controladas no decorrer da operacéo.

Os métodos matemadticos sugeridos para a andlise de sensibilidade das probabilidades no

caso de eventos aleatorios com maior numero de estados da natureza mantém a estrutura das

arvores de decisdo.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O método desenvolvido nesta tese apresenta uma andlise proativa para prevenir acidentes
através da avaliagdo de risco, com o objetivo principal de identificar e descrever um sistema, a fim
de reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas e minimizar as consequéncias dos eventos de
perigos, no caso da ocorréncia dos mesmos. Como resultados da andlise, foram gerados cendrios
que permitem apoiar a mitigagdo das causas dos eventos de risco, assim como cendrios de
contingéncia para as consequéncias de eventos perigosos. Adicionalmente, o0 método proporciona
auxilio para a tomada de decis@o sobre mudangas na estratégia de operagdo no decorrer da
operagdo.

O método proposto para a avaliagdo de risco é adequado para a mitigacdo do risco em
operacOes de sistemas complexos (como os sistemas de escoamento de petrdleo e transporte do
mesmo em dguas profundas), pois permite ndo sé a identificacdo das consequéncias criticas, como
também € uma ferramenta para a tomada de decisdo, porque permite uma avaliacdo quantitativa
da evolucdo de acidentes em sistemas cujas condigdes operacionais durante o tempo de operagdo

podem mudar repentinamente.

O método utiliza a andlise PHA que ¢ uma ferramenta de andlise de risco que apoia, de forma
substancial, a identificacdo de eventos de perigo criticos. Esta permite visualizar o evento de
perigo em duas dire¢es simultaneamente e, portanto, permite visualizar agdes mitigadoras, no
caso dos eventos que originam o evento de perigo, e acdes de contingéncia, no caso dos eventos

originados a partir da ocorréncia do evento de perigo.

O desenvolvimento das érvores funcionais, de falhas e de eventos € importante para a
compreensdo da relagdo funcional entre os componentes do sistema e sua relacdo com a

progressdo do acidente.

A estimativa bayesiana foi uma ferramenta ttil para desenvolver uma distribui¢do posterior de
um conjunto de parametros incertos que permite estimar a probabilidade de vdrias categorias de
consequéncia, considerando as evidéncias de bancos de dados e conhecimento da operag@o,

permitindo, assim, integrar esta andlise com a tomada de decisdes sob incerteza.
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O método permite integrar, em um mesmo modelo, os resultados da andlise bayesiana, analise
de Markov e tomada de decisdo potencializando cada uma destas ferramentas e ajudando na
andlise probabilistica de risco em sistemas onde a mudanca de estado torna-se um fator
determinante na seguranca do sistema. E finalmente conhecer o perfil de risco associado a
operacdo especifica.

A aplicacdo do método mostrou a inclusdo da estrutura de andlise funcional como ponto
de partida para a andlise de risco de sistemas complexos e como complemento a identificagdo
dos sistemas a serem analisados. A drvore funcional permite criar uma estrutura funcional do
sistema, que mapeia as relagdes entre os diversos componentes dentro do sistema. Permite
também a identificacdo dos componentes criticos e assim a identificagdo dos potenciais riscos
operacionais. A propria drvore funcional ja fornece uma representacdo dos diversos cendrios
de operacio.

A aplicagdo mostrou uma avaliagdo real do risco através do levantamento real das
probabilidades de falhas relacionadas aos cendrios de operacgdo (baseado nos bancos de dados
de operacdo e manutengdo). Assim como, permitir a identificacio de barreiras com a
finalidade de garantir a seguranca por meio da aplicagdo de uma inovadora combinacgdo entre

a informagdo especifica da operagdo do sistema e a aplicacdo da andlise de risco.

Ao analisar cada uma das etapas de uma operagdo complexa, como € o caso da operacdo de
offloading, comprovou-se a efetividade da andlise para encontrar os pontos vulnerdveis e
estabelecer as causas dos eventos de perigo, do mesmo modo que contribuiu para determinar as

probabilidades das consequéncias que cada um destes tem.

Foram identificados e caracterizados os eventos de perigo com alto risco, os quais sdo: a falha
do Motor de Combustdo Auxiliar (MCA) do navio aliviador, a mudanca de condi¢cdes ambientais
e a execucdo de manobras arriscadas, bem como a falha no sistema DP, o que permite aos
operadores dar prioridade a estes sistemas na hora de programar estratégias de operacdo e

manuten¢ao.

Para o caso em andlise, foi considerada a posi¢cdo entre o FPSO e o navio aliviador, durante a
operacdo de offloading, como a varidvel aleatéria que esta definida em dois estados operacionais:
quando o navio aliviador estd dentro da zona de operagdo normal e quando o navio aliviador sai
desta zona, indicando a variacdo da posi¢do do navio aliviador em relacdo ao FPSO devido as

condi¢des ambientais.
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Com base na aplica¢do de inferéncia bayesiana e andlise de processo Semi-Markov, o0 método
permitiu estimar a probabilidade de que uma determinada sequéncia de acidente ocorra, tendo em
vista que o navio aliviador estd em uma determinada posicdo e, entdo, apoiar a tomada de decisdo

sobre mudar ou ndo a estratégia de operagao.

Verificou-se que nas condigdes ambientais selecionadas, no caso de ocorrer qualquer
sequéncia acidental, a probabilidade do navio aliviador ser empurrado para fora da drea de
operacdo normal ¢ maior na consequéncia mais leve. Portanto, nestas condigdes, as agdes de
manutencdo encaminhadas a evitar os eventos de perigo tornam-se fundamentais. Desta forma,
evitando que a sequéncia acidental ocorra, o navio aliviador tem uma chance de maior de

permanecer na zona de operag@o normal durante a operacio de offloading.

A partir dos resultados, pode-se verificar que nas condigdes ambientais selecionadas, quando
ndo € considerada a possibilidade de mudanca de estado, a pior consequéncia tem pouca
chance de acontecer e o cendrio que se apresenta como o menos grave teria maior chance de
acontecer. Assim que a mudanca de estado entra como parte da andlise, percebeu-se que, se o
sistema passa a estar fora da zona normal de operagdo, existe uma probabilidade maior de que o
navio aliviador fique sem propulsdo com uma alta chance de colisio com alto impacto. Este
resultado, junto com a andlise de utilidade, torna-se uma ferramenta para a tomada de decisdo ja
que finalmente o tomador de decisdo saberd o risco de mudar ou ndo a estratégia de operacdo em
funcdo da andlise probabilistica.

Além disso, quando o navio aliviador muda da zona de opera¢do normal para fora desta, as
consequéncias menos graves sao muito mais provaveis do que as consequéncias mais severas.
Este ¢ um resultado comum para todas as condi¢cdes simuladas. Este resultado pode ser
explicado devido a que a chance de que ocorra a falha do DP e MCP/MCA, durante a mesma
operacdo, é remota. A partir dos resultados probabilisticos e de andlise de decisdo pode-se
concluir que os casos quando o navio aliviador fica em uma condi¢do onde este ¢ empurrado
contra o FPSO tornam-se critico para a operag@o. A condi¢do ambiental II resultou ser a condicio

mais critica entre as duas condigdes analisadas.

Desta forma mostrou-se como a andlise probabilistica da sequéncia acidental, junto com a
andlise de custos, torna-se uma ferramenta para a tomada de decisdo, ja que finalmente o tomador
de decisdo saberd o risco de mudar ou ndo a estratégia de operacdo em fung@o da andlise

probabilistica.
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A andlise de sensibilidade e a validagdo do modelo permitem verificar as variagdes do perfil
do risco que podem surgir da condi¢cdo ambiental e operacional estudada, o que se torna em um
ponto de partida para analisar estratégias de manutengdo preventivas ou preditivas que permitam
obter um perfil de risco adequado as exigéncias de seguranca de operacOes em sistemas

complexos.

Neste sentido propdem-se, como futuros trabalhos a implantacio de uma estratégia de
diagnéstico e manutencdo que permitam obter perfis de risco adequados para operacOes de
seguranca critica. Além disso, durante o desenvolvimento deste caso exemplo foi possivel
verificar que a aplicacdo deste método necessita de um conjunto de informagdes muito bem
organizadas relativas ndo apenas aos aspectos de operacdo do sistema em andlise, mas
também aos aspectos de custos de operacio e manutengdo. O levantamento destas
informacdes € bastante complexo e constitui-se em um desafio, e, portanto, sugerem-se para
estudos futuros a criagdo de sistemas de monitoracdo que permita obter dados histéricos sobre
as frequéncias dos eventos de perigo e os custos associados a estes provenientes da operacdo
real do sistema, para obter resultados que possam ser validados com os dados especificos da
operacéo.

Para o desenvolvimento da tese foram selecionadas oito condi¢cdes operacionais,
consideradas como frequentes na Bacia de Campos, e verificou-se o efeito das condigdes
ambientais sobre o perfil do risco da operagdo de offloading, entretanto, dependendo da
condicdo ambiental e operacional deve-se realizar um novo perfil de risco. Neste sentido,
recomenda-se como trabalhos futuros a andlise de outros cendrios de operacdo e condicdes
ambientais para conhecer a chance de uma sequéncia acidental acontecer dado um cendrio de
operacdo, bem como a aplicagdo do modelo, a outros sistemas complexos adaptando-o as

particularidades do estudo de caso.
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APENDICE A DESCRICAO DE OPERACAO DO MOTOR DE COMBUSTAO
PRINCIPAL DO NAVIO ALIVIADOR

O Motor de Combustio Principal do navio aliviador é um motor Diesel que aspira ar e que,
apos ser comprimido no interior dos cilindros, recebe o combustivel sob pressao superior aquela
em que o ar se encontra. A combustdo ocorre por autoignicdo quando o combustivel entra em
contato com o ar aquecido pela pressio elevada. O combustivel que € injetado ao final da
compressao do ar, na maioria dos MCP dos navios aliviadores, sdo 6leos minerais mais pesados

que precisem de um sistema de aquecimento adicional para poder ser injetado.

Figura B.1 Estrutura Motor de Combustao interna de dois tempos (MAN, 2009)

Sistema de Resfriamento
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Sem um adequado resfriamento, as partes do motor estariam expostas a altas temperaturas,
como resultado da queima do combustivel, e falhariam. O arrefecimento do MCP ocorre pela
circulacdo de liquido refrigerante em torno das passagens internas do motor. O liquido
refrigerante € entdo aquecido e, por sua vez, € resfriado por d4gua do mar que circula dentro de um
trocador de calor. Normalmente, o liquido refrigerante usado € dgua tratada, ja que a 4gua do mar
ndo pode ser usada diretamente por ser um fluido corrosivo. Algumas vezes € usado 6leo
lubrificante jd que ,no caso de vazamento, ndo causaria problemas em relacdo a lubrificagdo mas,
devido ao seu baixo calor especifico, seriam necessdrias duas vezes a quantidade de 6leo em

relacdo a dgua doce.

O sistema de resfriamento estd composto de dois subsistemas: Motor e Pistdo. O primeiro
subsistema que foi nomeado de “Sistema de Resfriamento do Motor” estd destinado a esfriar o
cilindro, o cabecote e o turbo compressor. O segundo subsistema € um sistema independente que

tem como fung¢do tnica resfriar o pistao.

A 4gua de arrefecimento do motor, apds deixar o cilindro, passa pelo trocador de calor e, em
seguida, para as bombas de circulacio de dgua para refrigerar as cabecas dos cilindros e o turbo
compressor. O sistema de resfriamento do pistdo emprega componentes similares, com excecao
do sistema de armazenamento de dgua que no caso do pistdo usa um sistema de preaquecimento a

vapor.

Sistema de Alimentacdo de Combustivel

O MCP precisa, para a autoignicdo e queima perfeita, de combustiveis de alto ponto de
igni¢do, como € o caso dos Oleos pesados. A pré-combustdo é a tendéncia do combustivel a
autoigni¢do quando da inje¢@o, no motor, e € caracteristica importante para o desempenho do
combustivel. Para fornecer o combustivel necessario, na quantidade certa, no momento adequado
e nas condi¢des apropriadas para a combustio o sistema requer um correto abastecimento e uma
adequada injeg@o.

Como observado na Figura B.2, o processo de alimentacdo de combustivel se inicia no
armazenamento do 6leo em tanques no casco duplo. O 6leo armazenado é bombeado para o
tanque onde sdo extraidas algumas impurezas para, entdo, ser aquecido. Em seguida, o dleo
recebe uma segunda fase de purificacio através de uma centrifuga e o 6leo limpo e quente é
bombeado para o tanque de servico didrio que possui um respiradouro para evitar as sobre
pressdes. Do tanque de servico didrio, o 6leo combustivel passa através de uma vélvula de trés

vias para um tanque de mistura e de retorno. A partir dai, usando bombas auxiliares, o 6leo
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combustivel é conduzido para a bomba de injecdo passando antes pelos aquecedores e o regulador
de viscosidade que controlam a temperatura com o objetivo de prover a viscosidade correta para

injecdo e a combustao.

Centrifuga

l—Entra DO
Y

Tanque
de
servigo
DO

o

Tanque
de
retorno

Bomba
centrifuga

Tanque
de
sediment

Bomba de
Injeg&o

Valvula
reguladora
de pressao

Filtro

Bombas
Abastecimento

Valvula Check

|
|
|
|
|
[ -

<=
ByPass

Regulador
viscosidade

Bombas
Auxiliares

Aquecedores

—

Figura B.2 Sistema de abastecimento de combustivel

A bomba de injecdo descarregard o combustivel a alta pressdo para seus respectivos injetores.
Neste tipo de motor tem-se uma bomba injetora para cada cilindro e, usualmente, é operada uma
vez a cada ciclo. Quando o pistdo é empurrado para cima, a pressio do combustivel, dentro do
cilindro, sobe rapidamente. A alta pressdo abre o injetor e o combustivel é pulverizado dentro do

cilindro em goticulas, este processo é conhecido como atomizagao.

A inje¢@o toma lugar num curto periodo de tempo, este periodo deve ser preciso e controlado,
um atraso ou adiantamento da inje¢do resultard em uma perda da poténcia do motor e pode
ocasionar ao dano do MCP. A regulacao da injecdo € muito importante, cames suportados no eixo
de comando sdo usados para operar a bomba de inje¢do em cada cilindro. Bombas convencionais
ndo podem ser usadas no sistema de injecdo de combustivel, devido ao fato de que estas sempre
empregam uma quantidade de combustivel constante e uma vez que o motor tenha partido isto
resultaria em um aumento indesejado da velocidade. Entdo, por isso, deve ser utilizado um
método que ird variar infinitamente a quantidade de combustivel injetada. Para este objetivo pode

ser usada uma bomba com injetor em hélice ou uma bomba com vélvulas controladoras.
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No primeiro método, o pistdo da bomba tem uma hélice usinada com um sulco vertical e um
sulco anelar na base da hélice, como mostrado na Figura B.3. O pistdo oscila dentro do cilindro da
bomba que tem portas de saida de combustivel (spill ports) localizadas de modo que estas estejam
acima da cabega do pistdo quando o came esteja na parte superior do seu percorrido. O pinhdo é
engrenado a uma cremalheira que muda a posicdo relativa do pistdo em relag@o ao cilindro e que
estd conectada ao governador do cilindro. Assim, a quantidade de combustivel variard

dependendo da posi¢ao relativa da hélice e das portas de saida de combustivel.

Figura B.3. Pistdo com hélice

O desgaste devido as particulas abrasivas no combustivel significard que a bomba demorara
mais tempo em atingir a pressao de injecao requerida, do mesmo modo que o desgaste devido a
erosao que ocorre na borda superior do &mbolo no gume das hélices e das portas de saida de
combustivel. Isto juntamente com o desgaste do pistao e o cilindro da bomba, tornardo o tempo de
injecdo no sistema.

Neste tipo de sistema, o final da injecdo varia mas o inicio da inje¢do € fixo. Para variar o
inicio da injecdo, € colocada na parte inferior do cilindro da bomba uma bucha com rosca que é
acionada por um pinhdo e uma cremalheira. Com este mecanismo, a posicao relativa as portas de

saida do combustivel e o cilindro € mudada, o que altera o inicio da inje¢ao.

No segundo método, para controlar a quantidade de combustivel injetado, € usada uma bomba

com vélvulas controladoras de suc¢@o e de retorno (spill valve) operadas por vielas.

Duas alavancas articuladas operam as vielas que abrem as vdlvulas de suc¢do e de retorno
(spill valve). Quando o came est4 na parte mais alta de sua trajetéria a valvula de succao € aberta e
a vélvula de retorno € fechada. Quando o &émbolo sobe, a viela de sucgdo fecha a vélvula de

succdo. Neste ponto, a injecio comega e o combustivel € direcionado para os injetores. Do mesmo
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modo, quando o &mbolo desce a viela de retorno, abrird a vdlvula de retorno, a pressido acima do
pistdo diminuird e a inje¢@o cessard.

Para o combustivel queimar nos tempos certos, o mesmo deve ser dividido em gotas
mindsculas em um processo conhecido como atomizagdo. As goticulas penetram o suficiente no
espaco da combustdo para se misturar com o oxigénio. A temperatura das goticulas cresce
rapidamente, absorvem a energia calorifica do calor do cilindro e, entdo, acendem e queimam
antes de tocar a superficie fria do pistdo, dando lugar a combustdo. Os responsiveis pela

atomizagdo sdo os injetores.

Os injetores estdo divididos em duas partes: o bico injetor € o corpo, este tltimo é composto
pela mola, da haste e da porca, que junta o bico e a haste. O bico injetor se levanta no comego da
injecdo devido ao impacto da pressdo na linha de combustivel, suprida pela bomba injetora.
Durante os intervalos de tempo entre as injecdes, ele se mantém fechado automaticamente pela
acdo de uma mola. Uma pequena quantidade de combustivel, utilizada para lubrificar e remover

calor das partes méveis dos injetores, € retornada ao sistema de alimentagdo de combustivel.

Os injetores dever ser mantidos em boas condi¢des para manter a eficiéncia do sistema e
devem ser trocados em linha conforme as recomendagdes do fabricante, overhaul e/ou testes. A
mola pode perder sua tensdo pela operacdo repetitiva deixando a abertura do injetor em uma

pressdo mais baixa da projetada. O bico injetor se desgasta e causa uma incorreta atomizacao.

Sistema de Partida

2z

A fung@o do sistema de partida é vencer a inércia e iniciar o movimento do motor de
combustdo até que o mesmo entre em funcionamento. A partida a ar comprimido € feita por meio
da descarga de certa quantidade de ar sob alta pressdo em um cilindro predefinido, cujo émbolo é
posicionado préximo ao ponto morto superior para receber o primeiro impulso. Ao deslocar-se
rapidamente em sentido descendente, faz com que em outros cilindros os €mbolos atinjam o ponto
morto superior do tempo de compressio e recebam injecio de combustivel, iniciando o

funcionamento.

O ar é armazenado em reservatdrios chamados de ampolas. O ar é admitido no cilindro
quando o pistdo estd préximo ao ponto morto superior e continuara até pouco antes da valvula de
escape se abrir. A abertura da vélvula principal € controlada por um conjunto de valvulas piloto

que por sua vez estio sincronizadas ao eixo de comando de vélvulas.

Quando o motor € requerido para partir, um sinal de baixa pressao € enviado para o sistema de

controle de valvulas de partida. O ar empurra o pistdo para abaixo e permite que o ar sob alta
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pressao possa fluir para a valvula piloto. A valvula piloto é forcada para baixo pela acdo do eixo
de comando, o ar flui para o émbolo da valvula principal, abrindo a valvula e permitindo que o ar

de alta pressao passe dentro do cilindro.

valvula de 24 volts botao da valvula de partida o
da partida a ar B — indicador
de pressao
- —
para o botaocdo _g
interruptor de partida
entrada de ar
B ——
-— do tanque
de ar

lubrificador (conectado
a linha de dreno
do injetor)

valvula rele

) . motor de partida
silencioso pneumatico

Figura B. 4 Diagrama do Sistema de Partida

Sistema de Admissdo de Ar

Tem como objetivo principal introduzir o maximo possivel de mistura de combustivel dentro
do cilindro. Quando a vélvula de admissdo estd aberta, o ar € sugado para dentro do motor, de
forma que o ar no duto de admissdo se move mais rapidamente em direcéo ao cilindro. Quando a
vélvula de admisséo se fecha repentinamente, esse ar para bruscamente e se comprime, formando
uma drea de alta pressio. Essa onda de alta pressio percorre seu caminho até o duto de admissao,

para longe do cilindro.

O sistema possui um turbo-compressor que comprime 0 ar que entra no motor € permite ao
motor receber mais ar dentro dos cilindros. Obtém-se, portanto, mais poténcia das explosdes em
cada cilindro. O turbo-compressor utiliza o fluxo dos gases de escapamento do motor para girar
uma turbina que, por sua vez, gira um compressor € como estd ligada ao escapamento, as

temperaturas dentro dela também sio bem elevadas.

Sistema de Exaustdo
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Da combustdo da mistura carburante dentro dos cilindros resultam produtos que devem ser
conduzidos até o exterior. Os gases de escape abandonam os cilindros pelas vélvulas de escape,
percorrendo posteriormente as condutas de escape até atingirem o exterior. Assim, o sistema de
exaustdo tem como fung@o eliminar os gases residuais do motor queimados na combustio,
minimizando o méaximo possivel a poluicdo. Nesse processo, o coletor ird selecionar
respectivamente os cilindros de maneira a ficar em sincronismo com os momentos de abertura das
vélvulas de descarga dos cilindros evitando-se o refluxo de gases, um dos componentes que atuam

na elevacdo dos indices de polui¢io e perda de rendimento do motor.

Sistema de Lubrificacdo

O dleo lubrificante do bloco do motor é armazenado no cérter ou em um tanque localizado
embaixo do motor. O 6leo é escoado através do sistema de purificacdo e com a ajuda das bombas
passa pelo sistema de resfriamento antes de entrar no motor. Na sequéncia, € distribuido pelas

tubulacdes para o bloco. Uma vez lubrificado o motor, o 6leo € drenado de volta para o cérter.

O sistema de lubrificacdo do bloco do motor possui um sistema de resfriamento de 6leo que,
no trocador de calor, circula dgua doce com menor pressdo que o 6leo lubrificante para que, no
caso de um vazamento no sistema, nao exista chance de o dleo lubrificante ser contaminado pela
dgua. Por sua vez, a dgua doce € resfriada por outro trocador de calor que funciona com a dgua do

mar em circuito aberto.

Sistema de Combustdo

E o local onde ocorre a combustio e € composto de um mecanismo capaz de transformar os
movimentos alternativos dos pistdes em movimento rotativo da drvore de manivelas. A
combustdo da mistura combustivel acima do pistdo produz um rdpido aumento na pressdo e

temperatura, empurrando o pistdo para baixo, produzindo poténcia.

Os componentes bdsicos do sistema de combustio sdo os seguintes: bloco do motor, conjunto
do pistdo, cilindro (cabegote do cilindro) e mecanismo de védlvulas. O bloco do motor € o maior e

o principal componente do motor.

Os pistdes se ajustam nos cilindros e deslizam livremente para cima e para baixo. O bloco
permite a passagem de 6leo, para a lubrificacdo do motor, e de dgua, para seu resfriamento. As
passagens de fluido de resfriamento sdo chamadas de camisas de dgua e as passagens de 6leo sdo

chamadas de galeria de 6leo.
Por um furo feito na parte inferior do bloco passa a arvore de manivelas. A édrvore de

manivelas, também conhecida como virabrequim, € responsdvel por converter o0 movimento,
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vertical do pistio em movimento de rotacdo. Os pistdes transferem a poténcia gerada pela

combustdo para a biela e para a drvore de manivelas.

O mecanismo de vélvulas tem a funcdo de comandar a abertura e o fechamento das vélvulas
de admissdo e exaustio nos momentos adequados. Este sistema inclui o eixo de comando das
vélvulas, o conjunto sincronizador e os mecanismos de comando como algas, hastes, balancim,

molas e valvulas.

A.1. ANALISE DE MATRIZES DE DEPENDENCIA PARA O MCP

A partir da descri¢do feita acima, estabelecem-se as matrizes de dependéncia para o sistema
do MCP. Estas matrizes mostram a relacdo de dependéncia que existem entre os diversos

sistemas, embora nio exista uma relacio funcional direta.
O sistema de alimentag¢do de combustivel é suportado pelo sistema de combustio ja que os

cames suportados no eixo de comando sao usados para operar a bomba de injecao.

O sistema de alimentacdo de combustivel é suportado pelo sistema de controle ja que o pinhdo
€ engrenado a uma cremalheira que poder mudar a posicio relativa do pistdo em relacdo ao

cilindro e que estd conectada ao governador do cilindro.

Sllstema d? Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Alimentacao de

Sistema de Admisséo de
Partida Exaustao lubrificagao combustao controle

resfriamento

Sistema de
resfriamento

combustivel ar

Sistema de
Alimentacao de
combustivel

Sistema de
Partida

Sistema de
Admissao de
ar

Sistema de
Exaustdo

Isui!s):?fm;déeo x
e I ®
contole. ® 2 ¢ ® ®

Figura B.5. Matriz de dependéncia para o Motor de Combustao Principal

AR SR AR
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Figura B.6. Matriz de dependéncia para o Sistema de abastecimento de combustivel
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Figura B.6. Matriz de dependéncia para o Sistema de abastecimento de combustivel
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APENDICE B ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS PARA A OPERACAO DE
OFFLOADING

Cada uma das colunas da tabela que resume a anélise preliminar de perigos apresenta-se

descrita a seguir:

A — OPER: Designa a etapa especifica do Offloading que se estd realizando:

Aproximacao, Conexao, Transferéncia, Desconexdo e Afastamento.

B — IDENTIFICACAO DO EVENTO: Numeracio consecutiva que identifica o
evento.

C — EVENTO DE PERIGO: Corresponde a uma ou mais condi¢des fisicas com
potencial para causar danos as pessoas, a propriedade, a0 meio ambiente ou a

combinacao desses.

D — DESCRICAO DE EVENTO: Explica como se manifesta o evento de perigo

e define algumas caracteristicas especificas.
CAUSA: Identifica por que ocorre o evento de perigo. Inclui a descri¢do, a
frequéncia e a acdo de mitigacao
o E — DESCRICAO DA CAUSA: Corresponde a uma ou mais condigdes
fisicas que originam o evento de perigo.
o F— FREQUENCIA: Apresenta de forma qualitativa qual é a possibilidade
de ocorréncia da falha, sendo definidas 5 categorias: Extremamente Remota
(A), Remota (B), Pouco Provavel (C), Provavel (D), Frequente (E),
definidas conforme.
o G — ACAO DE MITIGACAO: Descreve o conjunto de atividades que

podem ser efetuadas para manter os sistemas cumprindo as suas funcdes e

reduzir a possibilidade de que o evento de perigo ocorra.

CONSEQUENCIA: Define os efeitos que teria o evento de perigo sobre o sistema,
definindo-se como efeito de uma condic@o de operagao fora da especificacao inicial

da missdo.
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o H — LOCAL: Explica como seria afetado o navio aliviador no caso de

acontecer o evento de perigo.

o I — OFFLOADING NAVIO: Explica como seria afetada a operagdo de
offloading no caso de acontecer o evento de perigo.

o J—ACAO DE CONTINGENCIA: Sio listadas as recomendacdes de acdes
de emergéncia visando evitar ou minimizar a propagacdo da consequéncia

ou areducgdo da gravidade das mesmas.

o SEVERIDADE: Escala numérica que define a gravidade dos efeitos que
teria o evento de perigo, caso aconteca. Estd definida para trés ativos e

apresentada na Tabela 2.2.

= K — SEGURANCA PESSOAL: Relacionados com os danos ou

lesdes que podem ser causadas a empregados e terceiros.

= L — EQUIPAMENTO: Relacionados aos danos que podem ser
causados a equipamentos ou instalacdes no navio aliviador ou

FPSO.

= M — AMBIENTAL: Relacionados aos danos causados ao meio

ambiente.

e N — CLASSIFICACAO DO RISCO: Medida resultante da combinacio entre as
frequéncias de ocorréncia e a magnitude severidade das consequéncias, conforme

apresentado na Figura 2.6.
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Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacdo)
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aguardar a realizagdo de manutengdo

O>»0Nn >» = o> >

FALHA GUINCHO DE
PROA DO ALIVIADOR

SETRAVA OUNAO GIRA

Falha naalimentagdo
vapor ou pressao
hidraulica

POUCO PROVAVEL
©

Revisdo permanente dalinha de
transmissao de fluido

Utilizagdo de rotinasde
manutengdo dos geradores de
pressao hidraulica ou de vapor

Incapacidade de
recebimento do
mensageiro

Atraso na operagdo
moderado, com
possibilidade de lesdes
leves

Abortar operagdo de amarragdo

Executar procedimento de afastamento
do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo

Realizar operagdo de manutengdo
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Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacdo)
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FALHA NO MORDENTE

Falha de manutengdo

Utilizar rotina de manutengdo e

Incapacidade de

Atraso na operagdo

Abortar operagdo de amarragdo

Executar procedimento de afastamento
do aliviador em relagdo a unidade de

11 PERDA DA AMARRACAO REMOTA (B)|chek list antes da operagdo i - | |
DO ALIVIADOR recebimento do Hawser |leve produgdo
Realizar operagdo de manutengdo
DEVIDO A PRESSRO | Falha da programagzo Possibilidade de
A i lisa i cti
EXECUGAO DE COMERCIALPARA | €™M Programar o navio. freqUenTe |Programar o navio com sob e Cft 'sdo °°_'z ”:pa °
obrecargano eno [alto, seguidade . .
12 MANOBRAS AMARRAR O NAVIO A I antecedénciade 48 h antes do op E L d'g dics Solicitar auxilio de rebocador | Iv
incéndio em condigdo
ARRISCADAS FIMDE EVITAR PARADA . inicio da operagdo de offloading . ¢
o Erro de julgamento da ambiental
DE PRODUCAO .,
manobra desfavoravel
Erro de avaliagdo das Possibilidade d
o Sobrecargano MCP e no |Possibilidade de . . N
condigdes oP colisdo com impacto Abortar operagdo de aproximagdo
MUDANCA DAS MUDANCA DE meteorol égicas o Observar as condigdes )
= < PROVAVEL Ito, dad:
13 CONDICOES FAVORAVEL PARA 5 meteoroldgicas antes adentrar atto, S:g"' ade e Wi
AMBIENTAIS DESFAVORAVEL Mudanga inesperada (D) areade manobra O navio pode sair do |ncer\ 10 emcondicdo .o cytar procedimento de afastamento
das condigdes alinhamento com a amblenta\yl do aliviador em relagdo a unidade de
ambientais unidade de produgdo desfavordvel produgdo
Falha na manutengdo Abortar operagdo de amarragdo
Falha bombas hidraulicas -
Falta de lubrificacdo . Utilizar rotinas de manutencio Possibilidade de Solicitar embarcagao de apoio
14 FALHA M.C.A. DO PARADA DO SISTEMA PROVAVEL id tilizac3o de rotei colisdo com impacto M
ALIVIADOR DIESEL-GERADOR (D) r'g; a;'l_cotrz R ut.' fzazao © roteiros médio, seguido de Executar procedimento de afastamento
Falha equipamento (check ist de atividades) Falha de equipamento  |incéndio do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo
Falha Bomba injetora Abortar operagdo de offloading
Atraso na operagdo solici b sod )
; Utilizar rotinas de manutengdo médio, com olicitar embarcacdo de apoio
15 FALHA M.C.P. DO PARADA DO MOTOR POUCO PROVAVEL |, id ilizacio d . perdad 155 ibilidade d b
ALIVIADOR COMBUSTAO © rigidas, f:om a th-l !zagao e roteiros|Perda de propulsdo pos_sL ilidade de Executar procedimento de afastamento
Falhano Cilindro (checklist de atividades) COI'S_B‘O_SE o problema do aliviador em relagdo a unidade de
persistir produgdo utilizando o sistema DP
Problema thruster Utilizar rotinas de manutengio
rigidas, com a utilizagdo de roteiros Abortar operagdo de offloading
FALHA SISTEMA DE PERDA Falha na manutencio ) (check list de atividades) Possibilidade de
PROVAVEL Incapacidade de colisdo com impacto
16 POCISIONAMENTO DA (D) manutengdo de posigdo |médio, seguido de e
DINAMICO POSICAO Problemas na geracio Utilizagdo de rotinas de G posic ) Seg

Problema Satélite GPS

manutengdo dos geradores

Verificar avisos ao navegantes
sobre informagGes de satélites

incéndio

Executar procedimento de afastamento
do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo utilizando o MCP

Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacéo)
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Mensageiro enrolado
no mangote

Tragdo acima da
permitida

Atraso na operagdo

Abortar operagdo de amarragdo

Executar procedimento de afastamento
do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo
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17 FALHA MENSAGEIRO RUPTURA OU PROVAVEL Inspecio visual antes da manobra Incapacidade de moderado, com MEDIO
DO MANGOTE DESCONEXAO Falha no grumet (D) peg: " |recebimento do Mangote [possibilidade de leses
leves
. Solicitar um barco de manutencdo para
Envelhecimento do o h
b substituir o mensageiro do mangote e
cabo
aguardar a realizagdo de manutengdo
Revisdo permanente da linha de . N
L. B Abortar operagdo de conexdo
transmissdo de fluido Incapacidade de
18 FALHA GUINCHO DE SE TRAVA OU NAO GIRA Falhasistema POUCO PROVAVEL bi tod Atraso na operagdo TOLERAVEL
R . recebimento do
PROA DO ALIVIADOR hidréulico ou vapor (c) Utilizagdo de rotinas de A leve
5 mensageiro s "
manutengdo dos geradores de Aguardar a realizagdo de manutengdo
pressdo hidraulica ou de vapor
Torcdo do mensageiro Revisdo dos guinchos antes iniciar L . N
PROVAVEL manobra e/ou adestrar tripulagdo |Incapacidade de Atraso na operagdo Abortar e reiniciar operagdo de conexdo
19 | TORGAO DO GRUMET | PERDA DA CONEXAO L N N verificando que o cabo esta subindo TOLERAVEL
(D) namanobra e ter atengdo méaxima |realizagdo da conexdo leve
. . corretamente
ao virar mensageiro.
Erros na manobra
Problema hidrdulico Revisdo permanente da linha de . N
. L L Abortar operagdo de conexdo
oumecénico transmissdo de fluido
NAO ABRE OU NAO POUCO PROVAVEL 1 idade d At ] .
20 | FALHA NAGARRA o ) neapacdacede 140 na operagao TOLERAVEL
FECHA (@] Utilizag&o de rotinas de realizagdo da conexdo leve
Falha na manutengdo manutengdo dos geradores de Aguardar a realizagdo de manutengdo
pressdo hidraulica ou de vapor
FALHA NA VALVULA DE ili i 3 .
o problema no anel de lJ/t{IlzarrotmasdAeAmanuten;aoA Atraso na operagio
PLAMENTO - . rigidas, com a utilizagdo de roteiros leve, com Abortar operagdo de conexdo
(COUPLE VALVE) DA | NAO ABRE, PERDA DE |Vedacdo FREQUENTE  |(check list de atividades) Incapacidade de .
21 N N possibilidade de MEDIO
UNIDADE DE FLUIDO HIDRAULICO (E) realizagdo da conexdo
vazamento caso a
PRODUCAO ou ~ .
L ” . operagdo prossiga L .
ALIVIADOR Solendide Verificar anel vedagdo Aguardar a realizagdo de manutengdo
Utilizar rotinas de manutengdo Refazer teste
rigidas, com a utilizagdo de roteiros Atraso na operagdo
DIFERENCIA DE PRESSAO i ivi Incapacidade de leve, com 1 3
FALHA NO TESTE DE Vazamento mangote PROVAVEL (check list de atividades) P I } » cor Abortar a operagdo de conexdo
22 ENTREA ENTRADAEA realizagdo da operagdo  [possibilidade de MEDIO

PRESSAO

SAIDA

ou na couple valve

(D)

Verificar valvula e linha de
mangote

de offloading

vazamento caso a
operagdo prossiga

Chamar lancha de manutengdo

Identificar e trocar se¢do do mangote
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DEVIDO A PRESSAO

Falha da programagdo
em programar o navio.

Possibilidade de
colisdo com impacto
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EXECUGAO DE COMERCIAL PARA o P i
CA FREQUENTE rogram?ro_ navio com Sobrecarga no MCP e no [alto, seguida de - R
MANOBRAS AMARRAR O NAVIO A ® antecedéncia de 48 h antes do oP incéndio em condicio Solicitar auxilio de rebocador
ARRISCADAS FIMDE EVITAR PARADA . inicio da operagdo de offloading . ¢
o Erro de julgamento da ambiental
DE PRODUGAO )}
manobra desfavoravel
Errod liagdo d
o _e~ava fagao das Sobrecarga no MCP e no N R .
condigdes op Possibilidade de Abortar operagdo de aproximagdo
meteoroldgicas lis3 i t
MUDANGA DAS MUDANGA DE oRovAvE |Observar as condides Cft sdo °°_'z ”;'pac °
~ P alto, seguida de
CONDIGOES FAVORAVEL PARA o) meteoroldgicas antes adentrar L d'g dics
p ) incéndio em condigdo
AMBIENTAIS DESFAVORAVEL Mudanca inesperada drea de manobra 0 navio pode sairdo ambiental Executar procedimento de afastamento
das condigGes alinhamento com a desfavoravel do aliviador em relagdo a unidade de
ambientais unidade de produgdo produgdo
Problema thruster Utilizar rotinas de manutengio Abortar operacdo de offloading
. A . Incapacidade de
rigidas, com a utilizagdo de roteiros ~ .
. L manutencdo de posi¢do
Falha na manutencio (check list de atividades) Possibilidade de
FALHA SISTEMA DE PERDA ¢ < o .
POCISIONAMENTO DA PROVAVEL colisdo comimpacto  |pyecytar procedimento de desconexdo, | [
DINAMICO POSICAO Problemas na geracio (D) Utilizag&o de rotinas de _mef,ho,_ seguido de desamarrag3o e de afastamento do
manuteng&o dos geradores incéndio aliviador em relago a unidade de
Sobre tensdo no Hawser produgdo utilizando o MCP
. Verificar avisos ao navegantes
Problema Satélite GPS R N L
sobre informagdes de satélites
Falha na manutengdo Abortar operagdo de offloading
Falha bombas hidraulicas | Atraso na operagdo
FALHA M.C.A. DO PARADA DO SISTEMA |Faltade lubrificagdo PROVAVEL Utilizar rotinas de manutengéo médio, com Solicitar embarcagdo de apoio

ALIVIADOR

DIESEL-GERADOR

Falha equipamento

(D)

rigidas, com a utilizagdo de roteiros
(check list de atividades)

Falha de equipamento

possibilidade de
colisdo se o problema
persistir

Executar procedimento de afastamento
do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo

FALHA M.C.P. DO
ALIVIADOR

PARADA DO MOTOR
COMBUSTAO

Falha Bombainjetora

Falha no Cilindro

POUCO PROVAVEL
©

Utilizar rotinas de manutengdo
rigidas, com a utilizagdo de roteiros
(check list de atividades)

Perda de propulsdo

Atraso na operagdo
médio, com
possibilidade de
colisdo se o problema
persistir

Abortar operagdo de conexdo

Solicitar embarcagdo de apoio

Executar procedimento de desamarragdo
e de afastamento do aliviador em relagdo
aunidade de produgdo utilizando o
sistema DP
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Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacéo)
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Vazamento mangote

Atraso na operagdo

Ativar sistema de parada de emergéncia
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moderado da transferéncia e identificar causas
QUEDA DE PRESSAO Abertura da garra P Utilizar rotina de manutengdo e Interrupgdo ou redugdo
~ POUCO PROVAVEL N L N .
DURANTE A OPERACAO © chek list antes de iniciar a navazdo de 6leo
DE TRANSFERENCIA Interrupgio no operagdo de Offloading recebida
. Se houver vazamento chamar o barco de
bombeamento Possibilidade de 5 .
N R manutengdo e lavar a linha para
realizado pela unidade vazamento
- desconectar o mangote
de produgdo
Interromper operagdo de transferéncia,
Ruptura do mangote ativar sistema de parada de emergéncia
da transferéncia e identificar causas
o o Operagdo incorreta de . . B .
ELEVACAO DE PRESSAO ~ . R . Verificar couple valve e valvulas  |Interrupgdo ou redugdo
~ ERRO DE OPERAGAO, |valvulas do sistema de | POUCO PROVAVEL N N .
NA LINHA EM FUNCAO HUMANA transferéncia do © dos tanques de carga se estdo navazdo de 6leo At . |
I
DE FALHA HUMANA on fechadas recebida raso na operagao ,
aliviador severo, com Se houver vazamento lavar a linha para
possibilidade de desconectar o mangote e chamar o barco
vazamento caso a de manutengéo
operagdo prossiga
Interromper operagdo de transferéncia,
Vazamento severocaso| . .

N N tura dos t ativar sistema de parada de emergéncia
ELEVAchDE PRESSAO ruptura dos tanques da transferéncia e identificar causas
EMFUNCAO DE FALHA - Falhano Vent Poste . R R B .

OBSTRUGCAO NA LINHA Utilizar rotinas de inspegdo e Possibilidade de Ruptura
NO SISTEMA DE DE RECEBIMENTO no vacum breaker dos |\REMOTA ® manutengdo periddica dos tanques do aliviador i 3
TRANSFERENCIA DO tanques do aliviador caop 9 possibilidade de Realizar manutencio a bordo do
aliviador, se houver ruptura dos tanques
ALIVIADOR incéndio caso ruptura P q
desamarrar e desconectar em
dos tanques .
emergéncia
Interromper operagdo de transferéncia,
ativar sistema de parada de emergéncia
Vazamento severo com | transferéncia e identificar causas
« possibilidade de
. |Falha na operagdo do N N e A
VAZAMENTO NOS CARREGAMENTO ALEM sisterna de Efetuar check-list operacional incéndio
1 o N N
T:S\%l/ifo[)Ro DE 98";3/:':::;:;'[’/\[’5 recebimento da carga REMOTA (8) :::e':‘tce‘f;f’f‘fa‘:zdd:gc-;ujpﬂf Vazamento Realizar procedimento para contengéo do| !
I .
no aliviador P 8 vazamento
Possibilidade de Realizar procedimento de verificagdo /
incéndio caso ruptura |manutengdo do sistema de recebimento
dos tanques da carga
Falha mecénica Interromper operagdo de transferéncia
Atraso na operagdo
ABERTURA DO DESAMARRAGAO DO POUCO PROVAVEL |Utilizar rotinas de inspegdo e severo, com
MORDENTE DO NAVI(E © malrlz ten ;o er'c’:‘d'c: < Desconexdo do Hawser |possibilidade de Desconectar mangote n
” u 1 1
ALIVIADOR Falha no sistema a0 P colisdo caso a operagdo

hidréulico do comando

prossiga

Executar procedimento de amarragdo
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Problema hidraulico
ou mecanico

Utilizar rotinas rigidas de

Incapacidade de

Atraso na operagdo
severo, com

Interromper operagdo de transferéncia e

identificar causas
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ABERTURA DAS DESCONEXAO DO POUCO PROVAVEL "
33 GARRAS MANGOTE © manutengdo, com a utilizagdo de  |realizagdo da possibilidade de (NN MEDIO
roteiros (check list de atividades) |transferéncia vazamento caso a Aguardar a realizagdo de manutencdo ou
Falha na manutengdo operaggo prossiga realizar procedimento de desamarragdo e
afastamento.
FECHAMENTO DA
[o] doi ta d = A
COUPLE VALVE OU DA - Peracao |nc_orre ade i Utilizar rotinas rigidas de Incapacidade de : Interromper operagdo de transferéncia
INBOARD VALVE DO ERRO DE OPERAGAO, [vélvulas do sistema de | POUCO PROVAVEL N . N Atraso na operagdo "
34 . manutengdo, com a utilizagdo de  |realizagdo da MEDIO
ALIVIADOR EM HUMANA transferéncia do ©) . . . - moderado . . .
- o roteiros (check list de atividades) |transferéncia Realizar rotina de procedimento de
FUNCAO DE FALHA aliviador
abertura novamente
HUMANA
FECHAMENTO DA oron! -
roblema no sistema
COUPLE VALVE OU DA de controle da vélvula Interromper operagdo de transferéncia
P Utilizar rotinas rigidas de Incapacidade de
INBOARD VALVE DO FALHA NO POUCO PROVAVEL inasrigicas de pacic Atraso naoperagio ;
35 ALIVIADOR EM manutengdo, com a utilizagdo de  |realizagdo da MEDIO
- EQUIPAMENTO Falha no sistema ©) . heck list de atividad ferénci moderado
FUNGAO DE FALHA NO aman roteiros (check list de atividades) |transferéncia Aguardar a realizacio de manutencio
SISTEMA DE hidraulico do comando
TRANGEERENCIA DA
Interromper operagdo de transferéncia
Executar procedimento de desconexdo,
46 | SOBRETENSEONO RUPTURA OU Condigdes ambientais | POUCO PROVAVEL | . Runtura do hawser Possibilidade de dle_s_a";a"a‘;a" el de af,am"_';‘e:t‘;d‘j bl MEDIO
HAWSER DESCONEXAO desfavoraveis Q) P vazamento alivia ?rem re ac;‘r‘zo aunidade de
produgdo (Ativar sistema de arada de
emergéncia da transferéncia)
Aguardar a substitui¢do do Hawser
DEVIDO APRESSAO  |Falha da programagio P°|5_5[b"'dad_e de .
EXECUCAO DE COMERCIALPARA  |em programar o navio. feqUenTe  |Pro8Tmaro navio com sob wep C‘Ijt sa0 COZ ”;‘pac °
obrecarga no eno |alto, seguidade . .
37 MANOBRAS AMARRAR O NAVIO A antecedéncia de 48 h antes do 8 L .g - Solicitar auxilio de rebocador
ARRISCADAS FIM DE EVITAR PARADA 8 inicio d 30 de offloading | incéndio em condigdo
A Erro de julgamento da inicio da operag@o de offloading ambiental
DE PRODUGAO
C manobra desfavoravel
Errod liagdo d
o .e-ava fagao das Sobrecarga no MCP e no . R "
condigdes oP Possibilidade de Abortar operagdo de aproximagdo
meteoroldgicas lis3 i t
MUDANGA DAS MUDANGA DE oRovAvE  |Observar as condites C‘Ijt sdo COE ”;‘pac °
~ P alto, seguida de
38 CONDIGOES FAVORAVEL PARA o) meteoroldgicas antes adentrar ) d‘g dics
p incéndio em condigdo
AMBIENTAIS DESFAVORAVEL Mudanga inesperada area de manobra O navio pode sairdo & Executar procedimento de afastamento

das condigdes
ambientais

alinhamento coma
unidade de produgdo

ambiental
desfavoravel

do aliviador em relagdo a unidade de
produgdo
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Figura B1. Anélise Preliminar de Perigos (Continuacdo)
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Falha na manutengio

Utilizar rotinas de manutengdo

Falha bombas hidrdulicas

Atraso na operagdo
médio, com

Abortar operagdo de offloading
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HAWSER

GUINCHO DE PROA DO
ALIVIADOR

mensageiro do hawser

tripulantes

Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacéo)

FALHA M.C.A. DO PARADA DO SISTEMA | Falta de lubrificagdo PROVAVEL Solicitar embarcagéo de apoio
rigidas, com a utilizagdo de roteiros| possibilidade de 1
ALIVIADOR DIESEL-GERADOR (D) N s =
(check list de a colisdo caso a operagdo N .
R Executar procedimento de desconexdo,
prossiga -
desamarragdo e de afastamento do
Falha equipamento Falha de equipamento aliviador em relagdo a unidade de
produgdo (Ativar sistema de parada de
T emergéncia da transferéncia)
R
A Abortar operagdo de offloading
N
S Falha Bombainjetora
. Atraso na operagdo Solicitar embarcagdo de apoio
o Utilizar rotinas de manutengdo médio, com
E FALHAM.C.P. DO PARADA DO MOTOR POUCO PROVAVEL | , idas, com a utilizacdo de perdade L L de |
R ALIVIADOR COMBUSTAO (© rigicas, com a uttfiza raade prop o ) .
g (check list de atividades) colisdo se o problema |Executar procedimento de desconexdo,
ersisti desamarragéo e de afastamento do
N Falha no Cilindro persistir o rag: oo
c aliviador em relagdo a unidade de
| produgdo utilizando o sistema DP
A
Problema thruster Utilizar rotinas de manutencio _ Abortar operagdo de offloading
. e N Incapacidade de
rigidas, com a utilizagdo de roteiros| manutencio de posicio
. (check list de atividades) uteng posie
Falha na manutengio Possibilidade de
FALHA SISTEMA DE PERDA " N N
PROVAVEL colisdo com impacto N .
POCISIONAMENTO DA © lizacio d inas d médio, seguido de Executar procedimento de desconexdo, | Il
DINAMICO POSIGAO Problemas na geracio Utilizaco ue rotinas de 'ncénd"o 8! desamarragdo e de afastamento do
manutenggo dos geradores ! ! aliviador em relagdo a unidade de
Sobre tenséo no Hawser produggo utilizando o MCP
. Verificar avisos ao navegantes
Problema Satélite GPS . ~ -
sobre informagdes de satélites
FALHA NA OPERAGAO ERRO DE OPERACAO, NA Falha na operagdo do
DO SISTEMA DE ~ CAO, sistema de Rever procedimentos de Contaminagdo da carga . Interromper operagdo de lavagem do
D D OPERAGAO DE LAVAGEM N REMOTA (B) N . Nao ha N . |
EE RECEBIMENTO DA DO MANGOTE recebimento da carga manutengdo. com agua mangote para realinhamento das vélvulas
s s CARGA no aliviador
ca MENSAGEIRO DO
oM™ FALHA HUMANA NA ~ Liberagdo -
= MANGOTE NAO " " Possibilidade de . . R
N A OPERACAO DE descontrolada do PROVAVEL Rever procedimentos antes da N Mangote abandonado |Solicitagdo de embarcagdo de apoio para
CONECTADO NO N acidente envolvendo N 1l
E R RECOLHIMENTO DO mensageiro do (D) manobra R no mar recolhimento do mangote
GUINCHO DE PROADO tripulantes
X R MANGOTE mangote
% ALIVIADOR
A A
o
9 FALHA HUMANA NA MENSAGEISO po B ~ T
A OPERACAO DE HAWSER NAO Liberagéo PROVAVEL Rever procedimentos antes da Possibilidade de Hawser abandonado no|Solicitagdo de embarcagéo de apoio para
E O C CONECTADO NO descontrolada do verpr ! acidente envolvendo wser ! _§ < polop 1l
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FALHA GUINCHO DE

Falha na alimentagdo
vapor ou pressado
hidraulica

POUCO PROVAVEL

Revisdo permanente da linhade

transmissdo de fluido

N&o permite a liberagdo

Atraso na operagdo

Interromper a operagdo de desconexdo

45 SETRAVA OU NAO GIRA A ou desamarragdo até a realizagdo da | |
PROA DO ALIVIADOR ©) . ) do mensageiro leve N
Utilizagdo de rotinas de manutengdo
Falha mecanica manutengdo dos geradores de
pressao hidraulica ou de vapor
Falha na manutengio Realizar operagdo de desconexdo de
Falha bombas hidraulicas emergéncia
ificaca Possibilidade d. ici 5 i
Faltade lubrificagdo i Utilizar rotinas de manutenggo OS_SIN ilidal _E e Solicitar embarcagdo de apoio
FALHA M.C.A. DO PARADA DO SISTEMA PROVAVEL L L R colisdo com impacto
46 rigidas, com a utilizagdo de roteiros L N N ey
ALIVIADOR DIESEL-GERADOR (D) (check list de atividades) médio, seguido de Executar procedimento de afastamento
. . incéndio do aliviador em relagdo a unidade de
Falha equipamento Falhade equipamento N
produgdo, usando os thruster que tem
geragdo independente
Falha Bomba injetora Realizar operagdo de desconexdo de
) . emergéncia
Atraso na operagdo
; Utilizar rotinas de manutengdo médio, com Solicitar embarcagéo de apoio
FALHA M.C.P. DO PARADA DO MOTOR POUCO PROVAVEL |, A . = P
47 ALIVIADOR COMBUSTAO © rigidas, com a utilizagdo de roteiros|Perda de propulsdo possibilidade de |
(check list de atividades) colisdo se o problema |Executar procedimento de afastamento
alha no Cilindro ersistir o aliviador em relagdo a unidade de
Falh: Cilindi p do aliviad, lagdo a unidade d
produgdo utilizando o sistema DP
Problema thruster U'tillizar rotinas de ma:\utengéo R Realizar operagdo de desconexdo de
rigidas, com a utilizagdo de roteiros emergéncia
Falha na manutengao i ivi Possibilidade d:
FALHA SISTEMA DE PERDA G i (check list de atividades) ) OS.SIN ilida _e e
PROVAVEL I . Incapacidade de colisdo com impacto
48 POCISIONAMENTO DA Problemas na geragdo (D) utilizagéo de rotinas de manutengdo de posi¢do |médio, seguido de i i f
DINAMICO POSICAO gerag: manutengio dos geradores G POsIG: medio, 8 Executar procedimento de afastamento
incéndio do aliviador em relagdo a unidade de
Verificar avisos ao navegantes 5 ili
Problema Satélite GPS - N 8 m produgdo utilizando o MCP
sobre informagdes de satélites
DEVIDO A PRESSAO N Possibilidade de
EXECUCAO DE COMERCIAL PARA Falha da programasao P i colisdo com impacto
i o rogramar o navio com
€m programar o navio. FREQUENTE 8 o Sobrecarga no MCP e no [alto, seguida de - R
49 MANOBRAS AMARRAR O NAVIO A ® antecedéncia de 48 h antes do oP incéndio em condicio Solicitar auxilio de rebocador v
ARRISCADAS FIMDE EVITAR PARADA Erro de julgamento da inicio da operagdo de offloading ambiental ¢
DE PRODUGAO
c manobra desfavoravel
Erro de avaliagdo das ibili
. ¢ Sobrecarga no MCP e no Possibilidade de
condigdes - colisdo com impacto N
MUDANGCA DAS MUDANCA DE meteoroldgicas PROVAVEL Observar as condigbes DP alto, sequida de Executar procedimento de afastamento
50 CONDIGOES FAVORAVEL PARA meteoroldgicas antes adentrar o _g . . |doaliviador em relagdo a unidade de v [Iv
£ Mudanga inesperada (D) < O navio pode sairdo incéndio em condicgo =
AMBIENTAIS DESFAVORAVEL area de manobra produgdo

das condigdes
ambientais

alinhamento coma
unidade de produgdo

ambiental
desfavoravel

Figura B1. Andlise Preliminar de Perigos (Continuacéo)
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APENDICE C CALCULO DE PROBABILIDADE DO EVENTO DE PERIGO:
FALHA NO MCP

Para calcular a probabilidade do evento de perigo “Falha no MCP” foram usadasas taxas de
falha, E[Py(A)], e o desvio padrio, o/Py(A)], para os eventos bdsicos da drvore de falha, mostrados
na Figura 5.16, foram selecionadas das bases de dados NPRD, (1995); LEE, (1996); SMITH,
(2000); OREDA, (2002). A partir destes dados selecionou-se a distribuicdo Gama como uma
apropriada distribuicdo a priori e usando a eq. (5.2) bem como o procedimento explicado em
detalhe na seccdo 5.3 encontrou-se que a média da taxa de falha a posteriori, P(AE), para

todos os eventos bdsicos e sdao apresentados nas Tabelas C.1 a C.7.

Assim, usando as probabilidades a posteriori como entradas e considerando
independéncia entre os eventos foi calculada a probabilidade de falha de cada subsistema do
MCP, estes célculos foram realizados para um tempo de 43800 horas, usando o programa

Saphire (SAPHIRE, 1997). Os resultados s@o apresentados na Tabela C.8.

Tabela C.1. Taxas de falha e Desvio Padrao para Eventos Bésicos da Falha do Sistema de Resfriamento (NPRD,
1995; LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

E[PyMV)]  oPy(A)] E[PyQ)] o[PyA)]  PIME]
[falha/h] [falha/h] [falha/h] [falha/h]

Bomba abastecimento  7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tubula¢do (Ruptura) 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07

Equipamento P(AME) Equipamento

Motor Bomba 1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05|Trocador de Calor 3.30E-05 3.30E-05 1.35E-05
Tubulagdo 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07|Trocador de Calor 2.34E-04 2.34E-04 2.08E-05
(Vazamento) (Obstrugio)

Tabela C.2. Taxas de falha e Desvio Padrio para Eventos Basicos da Falha no Sistema de Agua Salgada (NPRD,
1995; LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

Equipamento [l?;ﬁ;';m [‘;El’ﬁ;}l)l]] PAE) |  Equipamento fﬁiﬂ"% [(;El’ﬁg/% P[ME]
Filtro 2.00E-06 2.00E-06 1.84E-06|Caixa de Agua 2.13E-04 2.13E-04 2.06E-05
Bomba abastecimento  7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Motor Bomba 1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05
Tubulagdo (Ruptura) 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07|Tubulacio 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07

(Vazamento)

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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Tabela C.3. Taxas de falha e Desvio Padrao para Eventos Bésicos da Falha do Sistema de Partida (NPRD, 1995;
LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

E[P,A)]  o[Py(M]

E[PyA)] o[P(M] PIME]

Equipamento  yo o] [fathah) T ME) Equipamento v o] [falha/h]
Tubulagdo (Ruptura) 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07|Ampolas 4.08E-05 4.08E-05 1.46E-05
(Vazamento)
Tubulagdo 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07|Compressores 1.22E-04 1.22E-04 1.92E-05
(Vazamento)

Tabela C.4. Taxas de falha e Desvio Padrdo para Eventos Bésicos da Falha da Perda de Controle de Velocidade
(NPRD, 1995; LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

: E[P,A)]  o[Py(M] : E[PyM)] ofPy(A)] PIME]
Equipamento e lha/h] [falhash) TAE) [ Fquipamento e ) [falha/h]

Aquecedores 4.54E-05 3.74E-05 1.93E-05|Sedimentacio 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05

Bico Injetor 7.24E-06 1.02E-05 4.43E-06|Sistema VIT 2.06E-07 2.06E-07 2.04E-07

(Obstrugio)

Bico injetor (quebra)  2.00E-07 2.00E-07 1.98E-07|Tanque de retorno 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06

Bomba abastecimento  7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de 6.26E-05 1.12E-04 6.43E-06
sedimentacdo

Bomba Centrifuga 7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de servigo 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06

Bomba injetora 1.43E-03 1.13E-03 3.55E-05|Tanque principal 2.13E-04 2.13E-04 2.06E-05

Bombas Auxiliares 1.10E-03 1.10E-03 2.24E-05|Tubulacio 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07
(Obstrugio)

Centrifuga 1.69E-05 5.94E-06 1.55E-05|Tubulacio 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07
(Vazamento)

Eixo de Comando 3.00E-05 3.00E-05 1.30E-05|Véalvula 3 vias 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05

Bomba Injecao

Filtro 2.00E-06 2.00E-06 1.84E-06|Valvula Bypass 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05

Medidor de fluxo 1.32E-05 3.26E-06 1.27E-05|Valvula Check 3.60E-07 5.10E-07 3.49E-07

Motor Bomba 1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05|Vdalvulareguladorade 8.81E-06 1.25E-05 4.98E-06

Centrifuga pressao

Regulador de 6.39E-06 8.96E-06 4.12E-06|Sedimentacdo 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05

viscosidade

Tabela C.5. Taxas de falha e Desvio Padrao para Eventos Bésicos da Falha do Sistema de Lubrificacdo (NPRD,
1995; LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

Equipamento

E[PA)]  o[Py(M)]

[falha/h] [falha/h] FAE)

Equipamento

E[PyA)]  o[Py(M)]
[falha/h] [falha/h]

P[AE]

Bomba abastecimento

7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04

Tubulagcdo (Ruptura)

3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07

Motor Bomba

1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05

Trocador de Calor

3.30E-05 3.30E-05 1.35E-05

Tubulagao
(Vazamento)

4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07

Trocador de Calor
(Obstrugdo)

2.34E-04 2.34E-04 2.08E-05
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Tabela C.6. Taxas de falha e Desvio Padrao para Eventos Bésicos da Perda de Desempenho (NPRD, 1995; LEE,
1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

: E[P,A)]  o[Py(M)] : E[PyM)] ofPy(A)] PIME]
Equipamento oo lhah] [falhash) TAE) [ Equipamento ye o m) [falha/h]

Aquecedores 4.54E-05 3.74E-05 1.93E-05|Sedimentacio 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05

Bico Injetor 7.24E-06 1.02E-05 4.43E-06|Sistema VIT 2.06E-07 2.06E-07 2.04E-07

(Obstrugio)

Bico injetor (quebra)  2.00E-07 2.00E-07 1.98E-07|Tanque de retorno 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06

Bomba abastecimento  7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de 6.26E-05 1.12E-04 6.43E-06
sedimentacdo

Bomba Centrifuga 7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de servigo 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06

Bomba injetora 1.43E-03 1.13E-03 3.55E-05|Tanque principal 2.13E-04 2.13E-04 2.06E-05

Bombas Auxiliares 1.10E-03 1.10E-03 2.24E-05|Tubulacio 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07
(Obstrugio)

Centrifuga 1.69E-05 5.94E-06 1.55E-05|Tubulacio 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07
(Vazamento)

Eixo de Comando 3.00E-05 3.00E-05 1.30E-05|Vélvula 3 vias 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05

Bomba Injecdo

Filtro 2.00E-06 2.00E-06 1.84E-06|Valvula Bypass 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05

Medidor de fluxo 1.32E-05 3.26E-06 1.27E-05|Véalvula Check 3.60E-07 5.10E-07 3.49E-07

Motor Bomba 1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05|Vdalvulareguladorade 8.81E-06 1.25E-05 4.98E-06

Centrifuga pressao

Regulador de 6.39E-06 8.96E-06 4.12E-06|Sedimentacdo 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05

viscosidade

Tabela C.7 Taxas de falha e Desvio Padrdo para Eventos Bésicos da Falha do Sistema de Inje¢do de Combustivel

(NPRD, 1995; LEE, 1996; SMITH, 2000; OREDA, 2002).

: E[P,A)]  o[Py(M)] : E[PyA)] o[P(M] PIME]
Equipamento 1o iham] [fahah) TP | Equipamento oo m] [falha/h)
Aquecedores 4.54E-05 3.74E-05 1.93E-05|Sedimentacio 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05
Bico Injetor 7.24E-06 1.02E-05 4.43E-06|Sistema VIT 2.06E-07 2.06E-07 2.04E-07
(Obstrugio)
Bico injetor (quebra)  2.00E-07 2.00E-07 1.98E-07|Tanque de retorno 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06
Bomba abastecimento  7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de 6.26E-05 1.12E-04 6.43E-06
sedimentacdo
Bomba Centrifuga 7.36E-04 1.20E-04 3.95E-04|Tanque de servigo 9.50E-06 9.11E-06 6.87E-06
Bomba injetora 1.43E-03 1.13E-03 3.55E-05|Tanque principal 2.13E-04 2.13E-04 2.06E-05
Bombas Auxiliares 1.10E-03 1.10E-03 2.24E-05|Tubulacio 3.70E-07 6.18E-07 3.54E-07
(Obstrugio)
Eixo de Comando 3.00E-05 3.00E-05 1.30E-05|Tubulacio 4.40E-07 9.57E-07 4.03E-07
Bomba Injecdo (Vazamento)
Centrifuga 1.69E-05 5.94E-06 1.55E-05|Véalvula 3 vias 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05
Filtro 2.00E-06 2.00E-06 1.84E-06[Vélvula Bypass 2.28E-05 1.50E-05 1.59E-05
Medidor de fluxo 1.32E-05 3.26E-06 1.27E-05|Vdalvula Check 3.60E-07 5.10E-07 3.49E-07
Motor Bomba 1.13E-04 2.81E-05 8.62E-05|Vdalvulareguladorade 8.81E-06 1.25E-05 4.98E-06
Centrifuga pressao
Regulador de 6.39E-06 8.96E-06 4.12E-06|Sedimentacdo 4.37E-04 6.26E-04 1.08E-05

viscosidade
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Tabela C.8. Calculo de Probabilidade de Falha dos subsistemas do MCP.

Evento de Falha Probabilidade
Falha no Sistema de Resfriamento 4.54E-05
Falha no Sistema de Agua Salgada 7.24E-06
Falha no Sistema de Partida 2.00E-07
Perda de Controle de Velocidade 7.36E-04
Falha do Sistema de Lubrifica¢do 1.91E-02
Perda de desempenho 1.43E-03
Falha no Sistema de Injecdo de Combustivel 1.69E-05

Com as probabilidades de falha, de cada um dos eventos de segundo nivel, calculadas e
usando o fato que a porta l6gica que une a falha dos subsistemas a falha do MCP € uma “OU”

entdo a probabilidade de que falhe o MCP em um tempo de 43800 horas é: 0.021.
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APENDICE D RESULTADOS DA SIMULACAO

Este apéndice apresenta os graficos dos resultados das simulacdes de cada uma das
condicdes. Primeiro se apresenta a condicio ambiental e de amarracdo simulada,
posteriormente aparece aovimentacdo do navio aliviador durante a simulacdo, e um
histograma de frequéncia referente a posicdo angular da posicdo relativa entre o FPSO e o
navio aliviador. Na segunda linha dos gréaficos aparece o comportamento dos quatro thrusters,
e finalmente, na tltima linha aparece o comportamento da posi¢cdo no tempo e da tensdo no

hawser.

C.E. Patino Rodriguez— ANALISE DE RISCO EM OPERACOES DE “OFFLOADING” - UM MODELO DE AVALIACAO PROBABILISTICA
DINAMICA PARA A TOMADA DE DECISAO
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APENDICE E CODIGOS EM R E EM MATLAB

E.1. CODIGO EM R PARA CALCULAR A DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DO
ALIVIADOR ESTAR EM UM ESTADO

### Leitura dados ###

FPSO_ALIV=read.table('C:/Documents and Settings/IFPSOcheio_SemFalha.txt',
header = T)
attach (FPSO_ALIV)

### "Calcular o angulo entre FPSO e Aliviador ###

X_Cl_FPSO=X_Cl1_FPSO+ (160*cos (59.74*pi/180))
Y_Cl_FPSO=Y_Cl1_FPSO+(160*sin (59.74*pi/180))
a=as.matrix (X_Cl_FPSO)
b=as.matrix(Y_C1_FPSO)

posFPSO=atan2 (b, a)
RaioFPSO=(X_Cl1_FPSO"2+Y_C1l_FPS0"2)"0.5
ProaFPSO=RaioFPS0+160
XProaFPSO=ProaFPSO*cos (posFPSO0)
YProaFPSO=ProaFPSO*sin (posFPSO0)

c=as.matrix (X_Cl1_ALIV)
d=as.matrix(Y_Cl1_ALIV)

posALIV=atan2(d, c)

RaioALIV=(X_C1_ALIV"2+Y C1_ALIV"2)"0.5
ProaALIV=RaioALIV-131
XProaALIV=ProaALIV*cos (posALIV)
YProaALIV=ProaALIV*sin (posALIV)

##"Calcular o dngulo entre FPSO E ALIVIADOR > 45° SAI ZONA DE OPERACAO"##

Posicao=(posFPSO - posALIV)

angFPSO_ALIV= Posicao*180/pi

angFPSO_ALIV=abs (angFPSO_ALIV[0:2500]-180)

plot (angFPSO_ALIV)

hist (angFPSO_ALIV, main = "Histograma Angulo entre Aliviador e FPSO durante
Alivio Aliviador wvazio, FSPO cheio- Condigé&o Ambiental 1, Alivio de Proa",
xlab="Posicao (Graus)", ylab="Frequéncia")

prueba=angFPSO_ALIV

library (MASS)

fitdistr (prueba, "weibull")

a=scale

b=shape

###Teste de bondade de ajuste shape e scale vem do ajuste###

x<-seq(0,10,0.1)

plot (x,pweibull (x, scale=a, shape=b),type="1", col="red")
plot (ecdf (prueba), add=TRUE)

ks.test (prueba, "pweibull", shape=a,scale=b)
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E.2. CODIGO E MATLAB PARA CALCULAR A PROBABILIDADE DO ALIVIADOR
ESTAR EM UM ESTADO DE OPERACAO

clear all
%********************************

o

% Tempo para a Andlise
%********************************
ti=0;

tf=45;

dt=0.1;
%********************************
Aa=[1;0];

num_el=(tf-ti) /dt;
Lav=zeros(l,num_el);
Uav=zeros(l,num_el);

AO0=zeros (1l,num_el) ;

Al=zeros (l,num_el);

$Variaveis

n=1;

tempo=ti:dt:tf;

for t=ti:dt:tf

tmed=(t+t+dt)/2;

La= 0.024474 * ((tmed)”"(0.641165)) ;
Ua= 6.1le-16 * ((tmed)”(9.997756)) ;
M=[(l-La*dt) (Ua*dt);

(La*dt) (1-Ua*dt)];

A=M*Aa;

Aa=A;

%$Vectores

Lav(n)=La;

Uav (n)=Ua;

A0 (n)=A(1);

Al (n)=A(2);

n=n+1;

end

figure

title 'Probabilidade Estado SO'
xlabel 'tempo'

ylabel 'AO'
plot (tiempo, AO);
figure

title 'Probabilidade Estado S1'
xlabel 'tempo'

ylabel 'Al'

plot (tempo,Al);

display 'PROGRAMA FINALIZADO'
clear all

E.3. CODIGO EM MATLAB DE VALIDACAO DO ALGORITMO RECORRENTE

clear all
%********************************

% Tempo para a Andlise
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k***********************
ti=0;

tf=45;

dt=; %para dt=0.1; dt=1 ; dt=2; dt=5
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escalal=37158.87;
formal=1.0;
escalaU=23449.61;
formaU=1.0;
%********************************
Aa=[1;0];
num_el=(tf-ti) /dt;
Lav=zeros(l,num_el);
Uav=zeros(l,num_el);
AO0=zeros (l,num_el) ;
Al=zeros (l,num_el);
PO=zeros (1, num_el);
Pl=zeros (1l,num_el);
PLav=zeros (1l,num_el);
PUav=zeros (1,num_el) ;
$Variaveis

n=1;

tempo=ti:dt:tf;

for t=ti:dt:tf

tmed=(t+t+dt)/2;

La= (formalL/escalalL) * ((tmed/escalal)”(formalL-1)) ;
Ua= (formaU/escalaU) * ((tmed/escalalU)”(formaU-1)) ;
M=[(l-La*dt) (Ua*dt);

(La*dt) (1-Ua*dt)];

A=M*Aa;

Aa=A;

%$Vectores

Lav(n)=La;

Uav (n)=Ua;

A0 (n)=A(1);

Al(n)=A(2);

K=[(1-28.5e-6*dt) (45.4e-6*dt);
(28.5e-6*dt) (1-45.4e-6*dt)];
P=K*Aa;

Aa=P;

%$Vectores

PLav (n)=28.5e-6;

PUav (n)=45.4e-6;

PO (n)=P(1);

P1(n)=P(2);

n=n+1;

end

o\

n=1:50:451 %para dt=0.1
n=1:50:46 %para dt=1
n=1:2:23 %para dt=2

o\

o\

%$Vectores
HO=AO0(n) ;
H1=Al(n);

WO0=PO (n) ;
W1l=P1l (n);

x=1:50/12:50
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plot (x,HO, '-ro',x, W0, "'-.b")

set (gca, 'XTickLabel', {'0"','5","10"',"15",'20","'25",'30","'35","40","45","'})
xlabel ('\Theta')

ylabel ('Probabilidade de estar em S1')

y1im([0.997 11)

hlegl = legend('Algoritmo Recorrente', 'Validacao');

x=1:50/12:50

plot(x,Hl, '-ro',x,Wl,"'-.b")

set (gca, 'XTickLabel', {'0"','5"','10"',"15",'20","'25",'30","'35","40","45","'})
xlabel ('\Theta')

ylabel ('Probabilidade de estar em S2')

y1lim ([0 0.0031)

hlegl = legend('Algoritmo Recorrente', 'Validacao');
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APENDICE F AVALIACAO ARVORE DE DECISAO

F.1. ARVORE DE DECISAO SOBRE INTERROMPER OU CONTINUAR COM A
OPERACAO DE OFFLOADING QUANDO O NAVIO ALIVIADOR ESTA FORA DA
AREA DE OPERACAO E ACONTECE UMA SEQUENCIA ACIDENTAL

Fungao
utilidade
- P(S
Continuar a %‘ Offloading com sucesso ‘ 0.00
operagéo de Q
offloading
Interromper a operagao até 0817
P(S,) as condigdes melhorem .
Néo Falha
P(S1) Perde o offloading com
— ‘ sucesso ‘ 1.00
Interromper a
operacao de ~ Deciséo Correta (Condigdes
gf‘ﬂogdlng P(S,) desfavoraveis) 0.00
Continuar a P(S1) Offloading pode ser
~ — finalizado com precaugdes 0.273
operagéo de Q
offloading
Desconexao de emergéncia.
g 1.00
P(S,) Abortar a operagéo
Falha DP
P(S1) Perde a possibilidade de
_— ‘ finalizar o offloading 0.941
Interromper a
operacao de ~ Decisgo Correta (Evitou-se
gf‘ﬂogdlng P(S,) desconex&o de emergéncia) 0.00
Continuar a P(S1) Possibilidade de colisdo com 0.941
operagéo de _— impacto médio .
offloading Q
Possibilidade de colisdo com| 1 (Q
P(S,) impacto alto ’
Falha MCP/
MCA
P(S1) Deciséo Correta (Nao havera
perda) 000
Interromper a
operacao de ~ Possibilidade de colisdo com
gf‘ﬂogdlng P(S,) impacto baixo 0.624
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OVIVITVAY Ad OTAAOW WN - HNIAYOTAL0, Ad SAQIVIAIO WA 0ISIY Ad ASITYNY —zanblipoy ounavd "4

OVSIDAd 4d VAVIWOL V V¥Vd VOINYNIA VOILLSITIAVE04d

IProaC1 IProaC2 IPopaCl IPopaC2 IIProaC1 lIProaC2 1IPopaCl 1IPopaC2 ESTADO

CONTINUAR 0.00030332 0.00010792 2.94327E-05 0.171650579 9.81089E-06 0.002103619 7.52169E-05 0.241399493 51

S2
Sem Falha
INTERROMPER
DECISAO |CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR CONTINUAR
CONTINUAR | 0.272795969 0.27282415 0.790134324 0.684281894 0.273149407 0.272848331 0.598413969 0.555024029
Falha DP

INTERROMPER

DECISAO

CONTINUAR

CONTINUAR

INTERROMPER |INTERROMPER |CONTINUAR

CONTINUAR

INTERROMPER |CONTINUAR

Falha DP + MCP

CONTINUAR

INTERROMPER

DECISAO

0.941474123

INTERROMPER |INTERROMPER |INTERROMPER [INTERROMPER |INTERROMPER |INTERROMPER |INTERROMPER |INTERROMPER

0.941476113

0.998634584

0.997947142

0.947297108

0.941483716

0.997922971

0.988564138
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OVSIDAd 4d VAVIWOL V V¥Vd VOINYNIA VOILLSITIAVE04d

ESTADO

IProaCl

IProaC2

IPopaCl

IPopaC2

lIProaC1

1IProaC2

lIPopaCl

IIPopaC2

CONSEQUENCIA

FUNCAO
UTILIDADE

S1

0.999629

0.999868

0.999964

0.790049

0.999988

0.997427

0.999908

0.704736

Offloading com sucesso

0.000371

0.000132

0.000036)

0.209951

0.000012

0.002573

0.000092

0.295263

Interromper a operagéo até as condi¢oes
melhorem

0.817574476

S1

0.999953

0.999928

0.288579

0.434133

0.999467

0.999881

0.552207

0.611871

Offloading pode ser finalizado com
precaugdes

0.272761789

S1

0.000047

0.000082

0.711421

0.565867

0.000533

0.000119

0.447793

0.388129

Desconexdo de emergéncia. Abortar a
operagao

S1

0.999998

0.999964

0.023313

0.035076

0.900504

0.999817

0.035489

0.195398

Possibilidade de colisdo com impacto
médio

0.941474006

0.75

0.000002

0.000036

0.976686

0.964924

0.099496

0.000182

0.964511

0.804602

Possibilidade de colisdo com impacto
alto
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F.2.

ARVORE DE DECISAO SOBRE INTERROMPER OU CONTINUAR COM A

OPERACAO DE OFFLOADING QUANDO UMA SEQUENCIA ACIDENTAL

OCORRE DADA UMA MUDANCA DE ESTADO

P(N&o Falha)

P(S4) P(Falha DP)

1c

P(Falha DP e MCP/MCA)

P(N3o Falha|S)

Fungéao
Utilidade
Offoloading com sucesso 0.555279
Possibilidade finalizar
offloading. 0.624524
Possibilidade de colisdo com 0.956924

impacto médio.

Continuar a P(Falha DP|S;2)

Interromper a operacéo até as
condigées ambientais serem
melhores.

operacao de
offloading

Desconexao de emergencia.
Abortar a operacédo

P(Falha DP e MCP/MCA|S15)

Possibilidade de colisdo com
impacto alto.

Interromper a P(Falha DP)

Perde possibilidade de realizar
offoloading com sucesso

operacao de
offloading
P(Falha DP e MCP/MCA)

Perde possibilidade de finalizar
offloading.

P(Nao Falha|Si»)

Possibilidade de colisdo com
impacto baixo.

P(Falha DP|S12)

Deciséo correta (Condictes
ambientais desfavoraveis)

Evitou-se desconexao de
emergencia.

P(Falha DP e MCP/MCA|S;,)

Possibilidade de colisdo com
impacto médio.

0.850283

0.878436

1.00

0.902667

0.850283

0.878436

0.00

0.817574

0.956924
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OVSIDAd 4d VAVIWOL V V¥Vd VOINYNIA VOILLSITIAVE04d

1P 1 |IP 2 |IP 1 |IP 2 |lIP 1 |lP 2 |lIP 1 |lIP 2
roac roac opac opaC roac roac opaC opaC IProaCl | IProaC2 | IPopaCl | IPopaC2 | lIProacl | NProac2 | nPopaci | lPopac2 |
DECISAO CONTINUAR  [CONTINUAR |CONTINUAR |INTERROMPER|CONTINUAR |CONTINUAR [CONTINUAR |INTERROMPER N6
0.999629 | 0.999868 | 0.999964 | 0.790049 | 0.999988 | 0.997427 | 0.999908 | 0.704736 | 1c

CONTINUAR | 0.7320093 | 0.731981 | 0.7319701 | 0.7568158 | 0.7319668 | 0.7322698 | 0.731977 | 0.766904
0.000371 | 0.000132 | 0.000036 | 0.209951 | 0.000012 | 0.002573 | 0.000092 | 0.295263 | 2c
1
2|
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OVSIDAd 4d VAVIWOL V V¥Vd VOINYNIA VOILLSITIAVE04d

, | IProaCl | IProaC2 | IPopaCl | IPopaC2 | IIProaCl | IIProaC2 | lIPopaCl | [IPopaC2
N6 Estado Natureza

P(Sem Falha)

1c [0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536 | 0.73196536
P(Falha DP)

P(Falha DP+MCP)

P(Sem Falha|S12)

2c | 0.85028496 | 0.85028481 | 0.86464232 | 0.85032833 | 0.85143039 | 0.85028388 | 0.85855959 | 0.85029848
P(Falha DP|S12)

P(Falha DP+MCP|S12)

P(Sem Falha)

1l
P(Falha DP)

P(Falha DP+MCP)

P(Sem Falha|S12)

21
P(Falha DP|512)

P(Falha DP+MCP|S12)
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OVSIDAd 4d VAVIWOL V V¥Vd VOINYNIA VOILLSITIAVE04d

Estado Natureza IProaCl IProaC2 IPopaCl IPopaC2 IIProaCl 1IProaC2 IIPopaCl | lIPopaC2 CONSEQUENCIAS Ufl'l;lll_\lll()ﬁ; X

Offloading com sucesso

P(Sem Falha) 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204| 0.9949204 0.55527917| 0.25
Offloading pode ser

P(Falha DP) 0.0003581| 0.0003581| 0.0003581] 0.0003581| 0.0003581| 0.0003581| 0.0003581| 0.0003581fMalizado comprecaucdes | g gr457354| 0,30
Possibilidade de colisdo

P(Falha DP+MCP) 1.691E-06| 1.691E-06| 1.691F-06| 1.691F-06| 1.691F-06| 1.691E-06| 1.691E-06| 1.691E-0|cO™ impacto médio 0.95692451| 0.80
Interromper a operagao até

P(Sem Falha|S12) 0.9999376| 0.9999465| 0.5122513| 0.9984883| 0.979611| 0.9999769| 0.7333422| 0.9994796f2S condigdes melhorem 0.8502832| 0.55
Desconexio de emergéncia.

P(Falha DP|512) 6.236E-05| 5.268E-05| 0.4825852| 0.0014905| 0.0156739| 2.292E-05| 0.2603297| 0.0005153|POrtara operacio 0.87843586| 0.63
Possibilidade de colisdo

P(Falha DP+MCP|S12) | 1.157E-08| 8.269E-07| 0.0051635| 2.121E-05| 0.0047151| 2.282E-07| 0.0063281| 5.174€-OgfcOm impacto alto

P(Sem Falha)

P(Falha DP)

P(Falha DP+MCP)

P(Sem Falha|S12)

P(Falha DP|512)

P(Falha DP+MCP|S12)
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ANEXO A  CARACTERISTICAS DO NAVIO ALIVIADOR SUEZMAX DP E

DA PLATAFORMA FPSO USADOS NA SIMULACAO

Na simula¢@o foi considerado um FPSO do tipo VLCC com amarracio Spread Mooring
(SMS), com carregamento total (100%) ou em condi¢do lastrado, € um navio aliviador (Max
175.000 TPB), Stavanger, classe SuezMax com Sistema DP1 (Enhanced). As caracteristicas

principais sdo dadas na Tabela Al

Tabela A.1 Caracteristicas principais do FPSO e Navio Aliviador

. FPSO Navio Aliviador
Propriedade — — — —
Condicao Condicao Condicao Condicao
carregada  carregada Lastro Lastro
Comprimento Total LOA (m) 337,3 269
Comprimento entre perpendiculares LBP (m) 320,0 258
Boca (m) 54,5 46
Pontal (m) 27,0 24.4
Calado (m) 27,0 17,5 17,5 9.0
Deslocamento (ton.) 310720 175170 175170 127510

O navio aliviador utilizado é dotado de 4 propulsores e um leme, conforme a Tabela A.2

Tabela A.2 - Dados dos Propulsores e Leme do Aliviador Suezmax

Propulsor Posicao em Empuxo maximo Poténcia
relacio a Meia
Nau
1- Tunnel Thruster Bow x=123m y=0m +/-31tonf 2200kW
2- Azimuth Stern Thruster x=-119m y=0m +38tonf ; -24tonf 2200kW
3- Azimuth Bow Thruster x=119m y=0m +38tonf ; -24tonf 2200kW
4- Main Propeller x=-129m y=0m +211tonf ; -135tonf 18.881kW
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