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RESUMO

Embora os sistemas subterraneos de distribuicdo de energia elétrica serem mais seguros
comparados aos sistemas do tipo aéreo, com aumento do seu uso conjuntamente com o
envelhecimento da mesma, a falta de adequada manutencio e a interferéncia de outros sistemas
subterraneos, tem causado muitos acidentes em areas urbanas, pondo assim em risco a vida
humana e gerando consequéncias a comunidade, a distribuidora e aos terceiros. Normalmente, em
abordagens tradicionais de avaliacdo de risco, o risco é avaliado em apenas uma dimensao, sob a
perspectiva de impactos sobre os seres humanos. Como complemento a isso, sob o ponto de vista
operacional, financeiro e de gerenciamento de risco, € importante avalia-lo em outras dimensoes, a
fim de obter uma avaliagdo mais realista dos cenarios de perigo. Neste contexto, este trabalho
propde um modelo multicritério de avaliagcdo de risco, baseado na teoria da decisdo e teoria da
utilidade multiatributo (MAUT).

PALAVARAS CHAVE. Avaliacio de Risco, Multicritério, Sistema Subterraneo.

ADM - Apoio a Decisdo Multicritério

ABSTRACT

Although the underground systems of electric power distribution are safer than overhead
distribution systems, and with the increasing the distribution network together with its aging, lack
of appropriate maintenance and interference from other underground systems, has caused many
accidents in urban areas, putting thus in danger the human life, generating consequences to society,
distribution company and third parties. Typically, in traditional approaches to risk assessment, the
risk is assessed in only one dimension, the perspective of impacts on humans. As a complement to
this, from the point of view of operational and risk management, it is important to evaluate the risk
in other dimensions in order to obtain a more realistic assessment of the hazard scenarios. In this
context, this study proposes a multicriteria model for risk assessment based on decision theory and
multi-attribute utility theory (MAUT).

KEYWORDS. Risk Assessment. Multicriteria, Underground Systems.
ADM - Multicriteria Decision Support
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1. Introdugéo

A rede de distribuicdo de energia elétrica é unmsego do sistema elétrico, que € constituido
de redes primarias e secundarias. Essas redes pedeatn tipo aéreo ou subterrédneo, sendo estaaultim
normalmente, com uma infraestrutura mais complegyerendo maior investimento inicial e incorrendo
em maiores custos associados a manutencdo, mdificeddade de deteccdo e localizacdo de falhas,
acessos as redes subterraneas, upgrade do sisigenacdo e manutencdo de sistemas auxiliares de
ventilacao, etc.

Desta forma, as redes subterraneas sao somentsv& areas urbanas com média ou alta
densidade populacional, ou quando o uso do tipcede aérea ndo é aplicavel, ou, ainda, por razdes
técnicas ou regulamentadoras que € imposto o usmdestema subterrdneo. Em contra partida, as rede
subterrdneas sdo mais seguras para a populacém, filenos expostas aos intempéries da natureza e
causam menor impacto estético ao ambiente.

Apesar da maior seguranca, tém ocorrido diversestes em camaras/caixas subterraneas nas
cidades. Por exemplo, em Nova York, centenas det@vecidentais em bueiros ocorrem todos os anos,
tais como incéndios, explosdes, fumacas, etc. (Ratlial., 2010; 2011; 2012). Na cidade do Rio de
Janeiro (Brasil), nos anos de 2010 e 2011, ocomremaca de 70 eventos em camaras/caixas subtesranea

O envelhecimento da rede, a falta de manutencé&guada e interferéncias de outros sistemas
subterrdneos circunvizinhos (tais como, sistemeesigptamento sanitario ou de distribuicdo de géas
natural, etc.) tém causado diversos acidentes ewas arrbanas, e, assim, colocando em risco a vida
humana (Koch e Carpentier, 1992; Walsh e Black222005).

O modo de falha arco elétrico, que é uma condigiy@sa associada a liberagdo de grande
qguantidade de energia, é acreditado ser umas iafppis causas de diversos incéndios e explosdes e
camaras subterraneas em um sistema secundaristdieuigdo da concessionaftansolidated Edison of
New York(Cultrera e Charytoniuk, 2000).

Koch e Carpentier (1992) observaram que, mesmoeesrsecundarias de baixa tenséo, onde
as falhas de arcos sdo geralmente consideradaseatitguiveis, varios arcos elétricos ocorreram
causando explosdes no sistema subterranétydia-Québecno centro de Montreal. Além disso, Hamel
et al. (2004) observaram que, apesar de sistempotigdo estarem instalados, danos consideréeis,
até mesmo explosfes podem ocorrer em um sisteB3érdgo0V.

Os eventos acidentais podem causar varias consggsiémn em diferentes perspectivas, tais
como: mortes e lesBes de pedestres, decorrentpgeda da tampa do bueiro ou pela exposi¢éo a anergi
incidente; sustos a populacao local; incéndiosaais proximos; distarbios no trafego de veicubasl;
prejuizo a imagem da empresa; perda financeiraeeaojpnal; queda nos indices de disponibilidade e
confiabilidade do sistema; e, etc.

Diante do requerimento para um maior nivel de sewa#, o envolvimento de um grande
namero (centenas, ou até milhares) de camarasicambterraneas tendo cada uma caracteristicas
particulares, a falta de dados histéricos sobrenodos de falha e eventos ja ocorridos, a raridade d
ocorréncia destes cenarios acidentais, a magniledsuas consequéncias e o complexo ambiente
circundante inserido na zona de perigo externatseno gerenciamento de risco ainda mais uma tarefa
complexa e incerta.

Portanto, este estudo possui uma grande relevancimciedade, ao setor publico e as
companhias distribuidoras de energia elétrica, wezagque os impactos causados pelos acidentes podem
atingir as trés esferas, diretamente ou indiretéeneft importancia de avaliar os riscos de forma
abrangente e realista gera conhecimento que padepiieado para auxiliar na escolha de acgbes
preventivas e mitigadoras executadas pela compdigtidbuidora.

Como evidenciado em varios estudos, tais como encalr e Almeida (2010); Apostolakis e
Lemon (2005); Brito e Almeida (2009); Brito et 2010); Lins e Almeida (2012); Morgan et al. (2000)

e, Willis et al. (2005), uma abordagem de avaliaddagisco que utiliza apenas uma Unica dimensédo de
risco (considerando somente danos aos seres huntamos realizadas pelas tradicionais metodologias
de analises de risco), pode ndo ser suficientemedmt@ngente para fazer da forma mais realista e
eficiente a avaliacdo de risco. No entanto, pait BrAlmeida (2009), mesmo que outras consequgncia
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ndo sejam tdo importantes como 0s riscos sobreem@s fiumanos, eles também demandam atencéo
substancial dos decisores.

Além disso, uma vez que os recursos disponiveindtanos, tempo, equipes de trabalho,
tecnologia, etc.) das companhias distribuidorasrd#gia elétrica séo limitados e escassos, e amiema
exigida pelos 6rgaos reguladores dos sistemas emgianelétrica por uma maior disponibilidade e
confiabilidade do sistema, faz-se necessario adaderramentas de tomada de decisdo que agreguem as
consequéncias e incertezas para que 0s riscos ae@iamdos em conjunto com a estrutura de prefexénc
da empresa, resolvendo assim o problema de fornsaauequada.

Desta forma, visualiza-se a necessidade de gerar hierarquia de risco das diversas
camaras/caixas subterréneas do sistema de digithdie energia elétrica (ha qual forma o conjueto d
alternativas), como uma ferramenta de apoio a &eciBortanto, como contribuicdo deste trabalho,
propde-se uma nova forma de avaliacdo de riscoys@bvisdo multidimensional (multicritério), na gua
gera medidas de risco, que podem ser ordenada® dotuito de gerar uma prioridade na alocacdo de
recursos adicionais de prevencdo e mitigacdo desiisais como: realizacdo de inspe¢des e man@gncd
modificacdo de projetos com o intuito de aumentaegurancga, implementacéo de acdes preventivas e
mitigadoras, modernizacdo dos subsistemas (upgrate) Ainda, serdo propostas andlises mais
aprofundadas das medidas de riscos que podemraeiaggela avaliacdo das diferencgas de riscos.

2. Tomada de Decisao Multicritério

Em circunstancias simples, o processo de identdizcale objetivos e critérios podem sozinhos
fornecer informacgBes suficientes para os tomaddeesdecisdo. No entanto, quando um nivel de
detalhamento é mais amplo (mdultiplos atributosra goande quantidade de alternativas) e complexo, as
metodologias MCDA Nlultiple Criteria Decision Aijl oferecem uma série de formas de agregacéo de
dados e informacfes sobre os diversos critérios fmsnecer sugestfes de decisdo sob o conjunto das
alternativas analisadas.

Os métodos de tomada de decisdo multicritériosepeetn a familia de métodos néo-
monetarios de avaliagdo (Munda, 1995). Na liteeattermos similares sédo usados para represengar est
tipo de “auxilio” a tomada de decisdo: na Euromaeso termo MCDA (Roy, 1996; Vincke, 1992) e na
América do Norte € amplamente usado o termo MCBMItfple Criteria Decision Makinj

Para Keeney e Raiffa (1976), o principal objeticoMICDM é auxiliar o decisor na tomada de
decisdo, que pode ser definida como a escolha, gzprale decisor, do “melhor” conjunto finito de
alternativas a partir de um conjunto de alternatpassiveis, sob a presenca de multiplos (doisas)m
critérios (atributos), que normalmente, podem saflitantes.

O uso de metodologias MCDM permite ao decisor ssetique todos 0s critérios importantes,
para ele, foram devidamente contabilizados, dand@is confian¢a na tomada de decisédo, o que deve
ajudar a reduzir a possibilidade de arrependimpésedecisdo (Belton e Stewart, 2002). Além do naais,
transparéncia do processo de decisdo é importardeapaceitacao da deciséo.

Idealmente, os métodos MCDM auxiliam os decisoresrapreender e identificar os critérios
fundamentais no problema de deciséo e evitar tal®eisfes importantes somente pelo habito (Chen et
al., 2008).

Entretanto, uma premissa béasica para o uso de MEQNE se espera que os decisores tenham
comportamento coerente e racional com a sua estrdel preferéncia, ou seja, que 0s decisores nao
tomem decisbes que se contradizem umas com as (kiganey e Raiffa, 1976).

Neste contexto, destaca-se a Teoria da Utilidad#id¢hibuto (MAUT). Ela é derivada dos
conceitos da Teoria da Utilidade e da Teoria daiddec No MAUT encontram-se os fatores béasicos
tratados pela teoria da decisédo, tal como: os @slamatureze(a), acOes (alternativas) que o decisor

pode adotar(a), consequénciagc), que pode ser estimada através de uma funcgéohilidade da

consequéncia. Ela também trata de incertezas besrans problemas a serem analisados através do uso
de conhecimento a priori de especialistas (Alme2@a;1, 2013).
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Almeida (2011, 2013) destaca que nos problemasualvem uma modelagem probabilistica,

o tratamento das incertezas esté inserido dentestatura axiomatica do MAUT, que permite, assim,
uma abordagem mais consistente para problemasniétios de deciséo sobre incerteza.

O MAUT permite lidar com problematicas de ordenatmer®s detalhes do processo de
avaliacdo da funcéo de utilidade multiatributo pod®r encontrados em Keeney e Raiffa (1976), nl qua
podem ser resumido em cinco principais etapas:

« Introducéo da terminologia e da ideia;
 Identificacdo do pressupostos relevantes de indi§peis;
« Avaliacdo das funcdes de utilidade condicionalmente
« Avaliacdo das constantes de escala, €;

» Verificacdo de consisténcia dos resultados encdwosra

Segundo Almeida (2011, 2013), normalmente tem-squivoco de determinar os valores das
constantes de escala como grau de importanciatdbstas. De fato, as constantes de escala trazem
alguma informacéo sobre a importancia entre atifiuinas apenas em parte. As constantes de escala
estdo associadas a taxa de substituicdo, que teadlgia de compensacdo de ganho de um critério,
guando se perde em outro. Consequentemente, efsendisn diretamente da faixa de valores
considerados no espaco de consequéncia. Uma fagnestiuinar as constantes de escala é através dos
procedimentos dieadeoffsdos valores de consequéncias definidos em KeeRayffa (1976).

3. Avaliagéo de Risco

Existem na literatura diversas definicdes para ocewo de risco. Aven (2012) analisou o
desenvolvimento dos diversos conceitos de risdoragn dos ultimos 15 a 20 anos. Alguns conceitos de
risco sdo baseados na probabilidade, chance ovesadésperados, outros em eventos indesejaveis ou
perigosos, ou ainda sobre incertezas. Diversosidayasn o risco como subjetivo e epistémico,
dependente da avaliacdo de conhecimento.

Atualmente, de acordo com Aven (2012), a perspeecte definicdo (conceito) mais adequada
de risco envolve a determinagdo de consequér{Gihse incertezadU) (R=C&U), que pode ser
descrito pelos seguintes fat0|(é§,Q, K), na qualC' é a especificagdo de eventos/consequéria®
€ a medida de incertezas, e K é o conhecimento background na q@alé baseado. Isto &, esse
conceito exige a identificacdo de um conjunto dentas de interesse, que caracterizam as consegsiénci
(C), conjuntamente com uma medida de incertddd, na qual pode ser descrito como uma
probabilidade, ou outras representacdes de inestteamo a probabilidade imprecisa (em intervatms),

a probabilidade fuzzy, etc.

Sob a visdo da tomada de decisdo, para Berger )(198% boa decisdo deve ser uma
consequéncia légica daquilo que se quer, daquidosgusabe e daquilo que se pode fazer. De tal modo
que o decisor escolha uma acdo de maneira a @snasnsequéncias as mais favoraveis possiveis para
ele. A Teoria da Decisao é a formalizacdo matemasse paradigma. Ela permite a tomada de decisbes
racionais em situacfes de incerteza.

Pela Teoria da Deciséo, a funcao perda pode seidéetomo o negativo da funcéo utilidade
da consequéncia esperada (Berger, 1985), expressa p

L(c)=-u(c) (1)

Pode-se considerar que as consequéncias séo desutta uma dada dimensdo do impacto

acidental, na qual podem ser estimadas atravésndefuncao distribuicdo de probabilidatﬂ%(n(@,vq),

onde 6 sdo os estados da natureza (cenarios de pedgé)a consequéncia; ¥, € a camara/caixa
subterranea analisada.
A fung&o utilidade,u(c), é definida numa escala intervalar entre os ense[r@;l], na qual o

valor “0” estd associado a “menos preferida” conéegia e o valor “1” estd associado “mais preférida
consequéncia, que € estimada de acordo com o dodasiconsequéncias (Keeney e Raiffa, 1976).
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Entéo, a func¢éo utilidade pode ser calculada por:
u(e.v,)= [ UoP(dev, e ®)

Uma vez tendo o conhecimento sobre a distribuig@rdbabilidade a priori dos estados da
natureza, 77(6) como aplicado em (Alencar e De Almeida, 2010;. Bdto e de Almeida, 2009;
Anderson J. Brito et al., 2010; Lins e de Almeig@]2), pode-se calcular o risco associado a cadarea
subterranea, utilizando a perspectiva de risco camusequéncia/dano/severidade mais a incerteza
(R=c&U).

Neste estudo, por suposicéo, é considerado quecadude utilidade multiatributo seja aditiva,
o que implica na independéncia de preferénciavadidd decisor entre os atributos. Por conseguinte,
funcéo de utilidade multiatributo pode ser obtida p

U(ch . Cr . CorCr) =kyU (e ) + keU (cr ) + kol (co ) + krU (cr) (3)
onde o0s k sdo as constantes de escala para cada dimensasisae analisada, sendo
kg, Ko, Tk tKo =1, € U(c) sdo as fungdes de utilidade unidimensional paraa catributo
considerado.

Usando os conceitos da metodologia MAUT, concaideoria da decisdo e considerando a
independéncia probabilistica das consequénciagdamde risco é expressa por:

)= | 3 o] -] oo e | ot ®

onde osi representam as diversas dimensdes (atributog)aise isto €, as dimensdes de consequéncia
(¢, .cr.Co.Cr ), UMa vez considerado a ocorréncia do cenario dgopfd); o estado da natureza,
representa o cendrio de normalidade do sistemgualando existem consequéncias (justificando, assim
o valor da funcéo perda ser igual4), isto é, a operacdo de distribuicdo de energiargnal, sem a
ocorréncia de nenhum cenario acidental. Essesegti® riscos encontram-se no inter\,{aléh'O], onde o
valor “—1“ esta relacionado ao menor risco e o valdt €om o maior risco.

Desta forma, o conceito de risco utilizado, baseado Teoria da Decisdo, avalia as
consequéncias(c) dos cenarios de perig(ﬂ), e combina ambas as incertezas associadas coas (i)

consequéncia@(c(e,vq), e (ii) os cenarios de periga&(&).

Em adicdo a medida de risco utilizada, considera-sstrutura de preferéncia do decisor no
conjunto das consequéncias esperadas, atravésngaofuwtilidade u(c), e assim, ela representa a

“desejabilidade” que o decisor tem sobre a perdabdms (neste especifico caso, as consequéncias da
ocorréncia de um cendrio acidental) e permite uwaieggdo probabilistica das consequéncias sob
incerteza.

4. Levantamento das dimensdes do risco multidimensioha

Como mencionado anteriormente, o uso do risco diulénsional tém algumas vantagens, tais
como a maior amplitude da andlise de risco, o queatmais realista e completa; lida com objetivos
conflitantes, das varias partes envolvidas e apuracdo de incertezas inerentes ao contexto.

Na literatura, algumas dimensdes (consequénciagideradas foram: a seguranca humana,
financeira, propriedades, ambiental, impacto stakeholdersimpacto de imagem externa publica, etc.
(Alencar e Almeida, 2010; Apostolakis e Lemon, 208%ito e Almeida, 2009; Brito et al., 2010;
Haimes, 2011; Hamalainen et al., 2000; Linkov gt24l06; Lins e Almeida, 2012).

Em especifico, neste estudo, a avaliagédo das amém:‘qu(c) serd abordada a partir de quatro
dimensdes diferentes de consequéncia: impactos ssbhumanogc,, ), os impactos financeiro, ),
os impactos operacionafs,, ) e transtornos no trafego local de veicUgs).
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A dimensdo consequéncia ambiental adotada em d#/erstudos anteriores em diferentes
contextos (Alencar e Almeida, 2010; Brito e Almeigd@09; Brito et al., 2010; Lins e Almeida, 201Zpn
sera tratada neste trabalho, pois se considetaviarde essa dimensdo para a analise de riscosrem u
sistema de distribuicdo de energia elétrica urb@atvez, devido algumas particularidades de umooutr
sistema em especifico, essa dimensao torna-semngéepara o decisor considera-la.

5. Func¢des Consequéncias

Na ocorréncia de um acidente em uma camara sulgerrdlem sempre é possivel antever
deterministicamente quais sdo as consequénciasagadimensdo, causadas pelos cendrios acidentais.
Dessa forma, uma avaliacdo probabilistica das qoéseias é necessaria, na qual determina as funcdes
de probabilidade da consequéncia, ou seja, detarmiprobabilidade de se obter uma dada conseguénci
(c) dado que ocorreu um cenario acidenfd) em uma camara/caixa subterrankg), que é

representado polf>(c|6?,vq )

No entanto, podem haver casos em que algumas ddissessdes, na qual a consequéncia
“certamente” ocorrera caso um cendrio acidentahtaga (sob uma visdo determinista). Essa suposi¢éao,
também, pode ser justificada como uma forma de Igiogp a modelagem de consequéncias. Assim,

neste caso a fungdo consequéncia §§r|5’,vq) =1.

s

Para determinar os impactos de um cenario de pe(ﬂbcque podera causar, € necessario

definir o tamanho da zona de perigo, que incluintbiante circunvizinho, e, portanto, determinar os
"bens" (pedestres, instalagdes, equipamento dengstie energia eléctrica, sistema de terceirog;. e e
gue estdo inseridos na zona e que estédo propess@ieaimpactos adversos. A zona de perigo pode se
formada por duas areas principais:

1. A &rea que compreende a area interna da camaexréuiga em que as consequéncias
estdo diretamente associadas com perdas de equijpsmaterrupcdo de distribuicdo
de energia e da sua prOpria estrutura, €;

2. A area de perigo que consiste na area externadadinsolo) em que as perdas estédo
relacionadas com os impactos sobre a sociedadgres humanos, os propriedades de
terceiros, e etc. Esta area externa pode ser deggtanpor dois principais fatoreg} §o
gue diz respeito a projecdo e queda da tamphg, @in respeito a energia incidente do
arco elétrico. Este trabalho focara apenas sobreoasequéncias da &rea externa a
camara subterranea.

O tamanho da zona de perigo referente a quedantfzaté baseado no estudo realizado por
(Walsh e Black, 2002, 2005). Um modo alternativoapavaliar a altura de deslocamento da tampa é
usando o conhecimento priori de especialistas, ou, ainda, esta pode basea-base de dados de
acidentes ja ocorridos. Quanto a area referenteeggia incidente é baseado no standard IEEE1984
(IEEE1584, 2002), na qual determina a disténciaimm’a)(DB) a partir do qual, as consequéncias geradas

pela energia incidente geram danos a salde (acsmeeomaduras de segundo grau).

5.1. Dimensao de perda humana

A localizagdo da camara subterranea, o raio da dererigo, a existéncia de calcadas e ruas
perto da camara influenciam diretamente no impaatoonsequéncia na dimensdo humana. O nimero de
pessoas dentro da zona de perigo pode ser modedad eoria das Filas. Considera-se a retencdo do
fluxo de pessoas em uma calgada como um proces$orrdacdo de filas, na qual a quantidade de
pessoas que se encontram naquele momento é infldangela taxa de chegadas de pessoas e pela taxa
de atendimento das mesmas.

De forma simplista, pode se partir do pressupoa® ajtaxa de chegada de pessoas em um
determinado local da cal¢cada segue um processmidsoR {), e que os tempos de atendimento séo
exponenciaisy), ja que sao independentes um dos outros. O tedgagendimento sdo influenciados
pelo tipo de vizinhanca a qual estar a analisar.eRemplo, numa regido comercial, é provavel que a

336



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

interferéncia das entradas de lojas e o trafegordesado de pessoas aumente o tempo de atendimento
(demora) das pessoas em um determinado local.
Ainda, neste estudo, considera-se que o numerteddemtesd) seja determinado pela largura

da cal¢ada inserida na zona de per(get 1). Desta forma, podemos aplicar o modelo M/M/s ddin
pela Teoria das Filas no contesto analisado.

5.2. Dimensao de perda Financeira
Neste estudo especifico, como simplificacdo, setade da natureza)( acontece, entédo, é

“gquase certo” que as consequéncias ocorrem na gdandimanceira, assim é consideralé(oF |49,Vq =1.

Assim, as consequéncias financeiras podem seras&spor:
Finelndemity(\/q)+ Performane(vq)+ J

ce (el v, ) = Iz Revenu@q{+ RepairCoit/q)+ FineMinisPuinC(Vq ©

onde:
. Revenu@q): corresponde a receita de cada camara subterrduegpode ser estimada por uma

percentagem do total de receitas do sistema. Noremé, essa percentagem € influenciada
diretamente pelo tipo de rede, magnitude de disg@w e pelo tipo de clientes atendidos;

. Finelndemity(q): correspondente as multas aplicadas pela agégusgamentadora ANEEL,;

. Performane(q): correspondente as multas por perda de perform@uedidade) do fornecimento
de energia, aplicada pela agéncia regulamentadora;

. RepairCos(tq): corresponde a percentagem da receita pelo gastetério para reparar o sistema a

sua normalidade de fornecimento de energia elétiieamente. Pode-se incluir o gasto monetario
para recuperar sistema de terceiros; e,
. FineMinisPuinc(q): € devido as multas impostas pelo Ministério Rihliguando existe a

ocorréncia de um acidente que tenha causado ingpactmciedade. Considera-se, também, como
uma porcentagem da receita.
A depender da configuracéo fisica da rede de llistéo, e se houver formas alternativas de
isolar o sistema afetado (acidentado) a menor oegidssivel, é provavel que as consequéncias
financeiras sejam menores, devido ao menor impgactoeita, multas e performance do sistema.

5.3. Dimenséao de perda Operacional
A consequéncia operacion(aio) pode ser mensurada pelo parametro tempo de iredizido

sistema de distribuicdo de energia elétrica, chandgdiowntime Ela € medida no momento em que o
sistema de distribuicdo de energia elétrica estad&ponivel para os consumidores, até que seja
restaurado com os padrfes exigidos por o6rgdosasgus. A funcdo de densidade de probabilidade
lognormal pode ser utilizada para o calculo da &onconsequéncia, que representa a capacidade de
manutencao do sistema (Almeida e Souza, 2001).

O downtimedo subsistema esta diretamente relacionado pedocibnfiguracdo da rede de
distribuicdo que sera afetada (se é radial contseaw reticulado). No caso de haver formas alteas
de isolar o sistema afetado, e realimentar o s&tm outro “caminho” € provavel que as consegasnci
operacionais sejam reduzidas.

5.4. Dimensao de distarbios no Transito local

Dependendo da localizacdo da tampa do bueiro, salgada ou na via de transporte e do raio
da zona de perigo, a funcdo de consequéncia sothireansdo de perturbagcbes no transito local pode
existir ou ndo.

A dimensé&o consequéncia sobre perturbacfes natdrosle ser mensurada utilizando também
0s conceitos da Teoria das Filas. A depender dastesisticas e suposi¢des do transito local ctaiso,
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as distribuicbes de probabilidade de chegada des;ada distribuicdo de probabilidade do tempo de
atendimento dos carros (tempo de demora de passdgecarro pelo “gargalo” criado pelo evento
acidental); e do nimero de atendenggdervidores), que corresponde o nimero de vasad) nao
afetadas pelo evento acidenta), (tem-se um modelo especifico aplicado a teoradilds, como, por
exemplo, um modeld/M/s) ou O/D/1).

6. Estudo Numérico

Foi elaborado um estudo numérico hipotético com bjetivo de avaliar os riscos das
camaras/caixas subterraneas e, consequentemeatgradas. Como em todos os modelos de deciséo, é
necessario, primeiramente, identificar quem é dsdecNeste caso, pode-se considerar o decisor como
gerente sénior de seguranga, de manutengéo olets;ap da concessionaria distribuidora.

A hierarquia de risco obtida pelo modelo deve aidgamente refletir a estrutura de
preferéncia do decisor, na qual considera-se queedlita racionalmente a estrutura de preferédeaia
empresa a qual ele representa.

Neste estudo foram analisadas 10 camaras subimr@/@e.,v ,...,Vlo), que representardo uma

vasta gama de possiveis cenarios encontrados & dedlistribuicdo reais. As principais caractieest
destas cAmaras estdo resumidos na Tabela 1.

Tabela 1. Descricao das camaras subterréneas aaddis

Diame KV Corre A Nam. At
Loc.da troda nte Taxa de de Taxa de
A (o] % da Down :
. camara tampa Total chegada de . ] vias chegada
Vq Descrigao A barr receita time
subterrdan  da de pessoas da de
A ame local (h) .
ea camar o falha (pessoas./s Rua/ veiculos
a (m) (kA ) Av. (veic./h
1 Area Industrial 1  Rua/Av. 15 0,48 25,93 0,05 5,0% 4 2 2200
2 Area Industrial 2 Rua/Av. 1,0 0,48 25,93 0,10 2,5% 4,5 2 400
3 Area Industrial 3 Calcada 1,5 0,48 25,93 0,10 1,5% 2 2 600
4 AreaResid.1  Calgada 1,0 0,48 7,28 0,05 0,5% 5 2 200
5 Area Resid. 2 Calcada 1,0 0,48 7,75 0,05 0,5% 5 0 0
6 Area Resid. 3  Rua/Av. 15 0,48 9,86 0,15 0,5% 5 2 300
7 Area Comercial 1 Calcada 1,5 0,48 10,66 0,35 2,0% 4 0 0
8  Area Comercial 2 Rua/Av. 15 048 11,85 0,20 0,5% 4 2 550
9 AreaComercial 3 Calcada 1,0 0,48 25,93 0,15 1,0% 2 0 0
10 Area Comercial 4 Rua/Av. 1,0 0,48 13,82 0,30 1,5% 3 2 1600

Diante dos impactos do cenério de perigo de explog@&rna com deslocamento da tampa da
camara subterrdnea causado por um arco elétricestiitadas as zonas de perigo. Utilizando a madriz
consequéncia para cada dimensdo de risco, é ddisitas funcdes utilidades unidimensionais
(U(cy ) U(ce ) U(co)U(c,)) e suas respectivas constantes de es(kgHakCF Koy Ko, ) Mais detalhes
sobre estes procedimentos sdo mostrados em KedRaiffa (1976). Considera-se que o decisor tenha
um comportamento avesso ao risco para a dimenséana,) e para as demais um comportamento de

propensao ao risco. Os valores das constanteccd esnsideradas foralp = 043k, =03123,
K, = 0158; e, k, =0,0977

As funcgdes de utilidade multiatributo sédo combisactam as fun¢des de consequéncias e com a
distribuicdo de probabilidade dos cenarios acidenfsssim, uma medida de risco multidimensional é
estimada, sob a perspectiva da teoria da decisfwia da utilidade (Equacéo 4).

Os valores de riscos resultantes sdo mostradosalmelal 2. Os valores de risco proximos ao

valor “~1" indicam a maior contribuigdo do cenério do fumgimento normal6, ), uma vez que a
ocorréncia de eventos em camaras/caixas subtesr&aieaaros, de modo que a probabilidade de cenario
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de operagédo de normalidade(HN) € muito proximo de 1, e sua fungcdo de perda-2 (sem
consequéncias).

Tabela 2. Resultado do ordenamento dos riscos diag@o multidimensional dos riscos

Ordenamentc V,  r'(v;) (ri'ﬁ/q ) —ii, G/q )) 1o r,b/‘ q):_ r'a(Ve)

I -

i+1\Yq i+2\Yq
1°, Vo -0,97729 0,014538 42,63
20. Vs -0,99183 0,000341 0,83
3°. V; -0,99217 0,000412 1,58
40, V, -0,99259 0,000261 0,12
50, V; -0,99285 0,002118 77,71
6°. Vg -0,99496 0,000027 0,19
7°. Ve -0,99499 0,000142 2,06
8°. Vi -0,99513 0,000069 0,21
90, V, -0,99520 0,000331 0,00
100°. V; -0,99553 0,000000 0,00

7. Discussbes e conclusdes
Sob a analise dos resultados, conclui-se que araésuoaterraned, esta no topo da lista de

ordenamento, pois possui maior valor de risco (leaBe— Coluna 3). Por conseguinte, esta camara
subterrdnea deve receber a maior atencdo, princdpéé quando recursos adicionais estiverem
disponiveis para tratar de acBes de seguranceaefgreas ou mitigadoras) e melhorias do sistema.

Além disso, a metodologia permite fazer comparagfissincrementos de riscos (Tabela 2 —
Coluna 4), uma vez que os resultados sdo dados esicada intervalar. Por essa analise (ver Figura 1)

conclui-se que a diferenga entre os valores de das camara¥, e V, correspondem cerca de 80% da

. . (Vg =V, - P .
amplitude total dos valores de rlsEeu = 79,71%}, 0 que indica um aumento significativo no risco
9~ V1

entre essas camaras. O mesmo acontece com o imtoede risco das alternativas, paraV, de
aproximadamente 12%.

0%
80%
70%
60%
50%
A0%
30%
20%

10%

Figura 1. Analise das diferencas de riscos entred@maras/caixas subterraneas analisadas
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Caso seja necessario escolher outras camaras alépnindeira para serem priorizadas, as
camarasvs,V,,V, eV, tornam-se fortes candidatas, pois localizam-s®po do ordenamento e o range
da diferenca de risco delas corresponde some®&686 do range do risco total, ou seja, elas possuem
valores de risco muito proximas entre si.

Além disso, o conjunto de camarfg,V,,V,,V,) possui um gap no incremento do risco de
aproximadamentd2% para a proxima camang,. Tal informacdo pode ser estratégica para o deciso
que podera fazer uma andlise mais detalhada degumgra gerara uma reducéo de risco mais eficiente,
ou seja, a depender do estudo detalhado (custditiensu outro), investir em qualquer uma das quatr
camara: V5,V7,V4,V3) pode surtir efeitos similares, ndo indicando nemeésmente a investir na segunda
colocada.

Outra fonte de informacéo estratégica € a compardgé incrementos de riscos intra-critério.

Essa analise permite destacar qual o critério (us@® que maior contribui para a diferenca de risco
entre duas alternativas (vide Figura 2).

Vs

B Humana

BFinanceira

B Operacional

B Transito Local

-1,4E-03 -9,0e-04 -4,0E-04 1,0c-04 6,0e-04 1,1E-03

Figura 2. Andlise intra-critério das diferencas deco das alternativa¥, and \4

Verifica-se que a alternativd, tem um maior incremento intra-critério de risconcelacédo a
alternativaV; na dimensé&o perda humana, em contrapartida, possemento negativo com relagéo as

dimensdes de perda financeira e operacional. Coastgmente, indica que a realizacdo de acdes
preventivas ou mitigativas relacionadas a dimehséioana na alternativd, resultaria numa diminui¢éo

do gap entre essas alternativas. Ja aplicandospecsobre a dimensdo de distlrbios no transito ndo
surgiria efeitos significativos na diferenca deoigntre essas alternativas.

Outras avaliacGes similares intra-critério podenfeigas nos restantes incrementos de risco das
outras alternativas. Desta forma, essas analisesiatiam melhor quais acdes devam ser tomadas que
tornam o gerenciamento de riscos eficiente, ndesterconsiderando o ordenamento das mesmas.

Assim, este estudo realizou um estudo multidimeradido risco em camaras subterraneas em
um sistema de distribui¢cdo de energia, considerdiveosos aspectos de consequéncias.

O modelo d& suporte ao decisor na priorizacao téenativas (cAmaras subterréneas) a fim de
gerir 0s recursos para o gerenciamento do ris@mahutencdo ou para melhorias (upgrade) no sistema
alocando recursos adicionais, primeiramente, pgualas que sdo mais criticos entre um grande saiver
de alternativas.
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