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RESUMO

Apesar dos gasodutos serem bastante seguros, alguns acidentes tém ocorrido ao longo
dos anos, gerando diferentes tipos de danos, muitas vezes catastréficos. Neste contexto, com base
no trabalho de Brito & Almeida (2009), o presente artigo utiliza a Teoria da Utilidade
Multiatributo como forma de agregar diferentes critérios de avaliagdo de risco em gasodutos de
transporte de gas natural, levando em conta trés diferentes dimensdes: humana, ambiental e
financeira. Um modelo de decis@o multicritério € utilizado, incluindo a incerteza atrelada a
ocorréncia de acidentes neste tipo de modal de transporte. O objetivo final é fornecer uma
ordenacdo das se¢des dos gasodutos em termos de risco. Com base nas sec¢fes dos gasodutos
analisadas, uma forma mais completa de andlise, através da realizacdo da comparacdo de
incrementos de risco entre as se¢des consideradas, é disponibilizada ao decisor, propiciando uma
gama de informacdo mais completa, utilizada para o gerenciamento e mitigacao dos riscos.

PALAVARAS CHAVE. Andlise de risco, MAUT, Gasodutos.

Area principal: ADM - Apoio a Decisdo Multicritério; P&G - PO na Area de Petroleo e
Gés.

ABSTRACT

Although pipelines are quite safe, some accidents have occurred over the years,
resulting in different types of damage, which has very often been catastrophic. In this context,
based on Brito and Almeida (2009), this paper uses Multi-Attribute Utility Theory as a way to
aggregate different criteria for evaluating risk in natural gas pipelines, taking into account three
different dimensions: the human, the environmental and the financial. A multicriteria decision
model is applied, including the uncertainty related to the occurrence of accidents in this kind of
transportation mode. The goal is to provide an ordering of the sections of the pipeline in terms of
risk. Based on the pipeline sections analyzed, a more complete form of analysis, which compares
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increments in risk between the sections considered, is made available to the decision maker, thus
providing a range of more complete information so as to manage and mitigate risks.

KEYWORDS. Risk Analysis. MAUT. Pipelines.
Main area: ADM — Multicriteria Decision Support; P&G — OR in Oil & Gas.
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1. Introdugéo

Nos ultimos anos, o que se observa mundialmente € um aumento na preocupacao pela
preservacdo do meio ambiente dada as condi¢des ambientais atuais. Nesse sentido, Marquart-
Pyatt (2012) argumentam que essas condi¢des tem sido um dos problemas mais importantes que
0 mundo enfrente atualmente.

De acordo com Haris (2012), a politica energética tem sido considerada uma questdo
prioritaria entre governantes de varios paises, levando em consideracdo a crescente demanda
mundial por energia, a seguranga em relagcdo ao abastecimento, e as constantes flutuacdes do
preco dos combustiveis. Dessa forma, a pesquisa e 0 uso de combustiveis menos poluentes é uma
realidade. Neste contexto, dentre os combustiveis fosseis, 0 gas natural tem sido apontado como
uma alternativa, sendo cada vez mais utilizado como fonte de energia em todo o mundo
(Woldeyohannesa e Majidb, 2011).

Han e Weng (2012) apontam que o gas natural é hoje uma das mais importantes fontes
de energia, sendo responsavel por 20% do consumo total de energia na Unido Europeia. No
Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2013), de toda a matriz
energética do pais, 10,36% é proveniente de gas, sendo esse, portanto, um setor de possivel
crescimento e desenvolvimento.

Para o transporte de grandes quantidades de combustiveis, Medina et al. (2012)
afirmam o transporte por dutos é o mais eficiente, possuindo menor custo e maior capacidade,
além de ser mais seguro. Porém apesar de serem bastante seguro, alguns acidentes tém ocorrido
ao longo dos anos neste tipo de modal de transporte, causando diferentes tipos de danos, muitas
vezes criticos. Por exemplo, de acordo com o Departamento de Transportes dos EUA, de 1993
até marco de 2013 ocorreram 1.892 acidentes, ocasionando 42 mortes e 209 feridos (PHMSA,
2013).

Inserido neste contexto, com base no trabalho de Brito & Almeida (2009), o presente
estudo utiliza a Teoria da Utilidade Multiatributo como forma de agregar diferentes critérios de
avaliacdo de risco em gasodutos de transporte de gas natural, levando em conta trés diferentes
dimensdes: humana, ambiental e financeira. Um modelo de decisdo multicritério € utilizado,
incluindo a incerteza atrelada a ocorréncia de acidentes nessa area. O objetivo final é fornecer
uma ordenacéo das secBes dos gasodutos em termos de risco, a fim de proporcionar ao decisor
informacéo para a tomada de decisdo quanto ao gerenciamento e mitigagdo dos riscos.

2. Causas de falhas em gasodutos e cendrio de perigo

Gasodutos podem ser instalados em diferentes locais, podendo ser subterrdneos ou néo
e até mesmo aéreos, passando por cidades com grande concentragdo de pessoas, vegetacao, rios,
tlneis e até ferrovias (Liang et al., 2012). Desta forma Papadakis (1999) e Sklavounos e Rigas
(2006) afirmam que os acidentes em gasodutos podem ser classificados em seis categorias de
acordo com a analise das causas do acidente: interferéncia externa ou atividade de terceiros;
corrosdo; defeito de construgdo; movimentacéo de terra ou associados a riscos naturais em geral;
erro operacional; e por fim, outras causas ou causas desconhecidas.

Grandes liberagbes de gases inflamaveis no ambiente representam um risco
significativo devido a alta capacidade de explosao e inflamabilidade. Neste contexto, Sklavounos
e Rigas (2006) analisam todos os resultados possiveis quando da liberacdo de gas combustivel
levando em consideracdo o tempo de igni¢do e o grau de confinamento do gas. Brito e Almeida
(2009) apresentam uma arvore de cenarios de perigo (Figura 1) para o gas natural e levam em
consideracdo que, sendo o0 gas natural menos denso que o ar, tenderd a se espalhar rapidamente,
ndo ocorrendo acimulo de gas proximo a superficie em ambiente aberto. Além disso, pelo fato do
gas natural ter baixa concentracdo de gas sulfidrico, ou outro componente téxico, o cenario de
actimulo e dispersdo de gas toxico é considerado desprezivel.

A partir de uma ignicdo imediata, é possivel verificar a formacéo de cenéarios distintos
em gue uma nuvem de gas misturada com o oxigénio entra em ignicdo iniciada pela camada mais
externa da nuvem, permanecendo com uma concentragdo de gas no interior. Quando a nuvem
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comega a tomar um formato mais esférico, devido a flutuacdo do ar quente, ha a formagdo de
uma bola de fogo (fireball). Nos casos em que essa bola é dispersa rapidamente, formando um
jato de gas em chama, forma-se o cenario conhecido como jato de fogo (jet fire) (Brito e
Almeida, 2009).

Havendo confinamento do gas que teve ignicdo imediata, ocorre um aumento imediato
da pressao do gas, produzindo um fenémeno denominado deflagracdo (deflagration). Quando se
verifica aumento expressivo na velocidade de propagacdo das chamas desenvolve-se uma forte
onda de choque dentro da nuvem, produzindo o cenario de detonacdo (detonation) (Sklavounos e
Rigas, 2006).

No caso de ndo haver ignicdo imediata, trés cenarios podem ser produzidos, Confined
Vapor Cloud Explosion (CVCE), flash fire e dispersdo do gas (gas dispersion). O cenario CVCE
é formado quando o gas permanece sem igni¢do e confinado até que a nuvem de gés formada
atinja seu limite de inflamabilidade (Brito e Almeida, 2009). O cenério de flash fire é considerado
na arvore de cenérios, porém de acordo com Jo e Ahn (2005) a ocorréncia desse cenario possui
baixa probabilidade de ocorréncia, tendo consequéncias pequenas. Este cenario é formado
guando ha formacédo de chamas que se propagam lentamente devido a dispersao rapida do gas. A
dispersdo do gas ocorre quando, além de ndo haver ignicdo imediata, também ndo ha acimulo do
gas, dispersando rapidamente pelo ambiente. A Figura 1 apresenta a arvore de eventos referente
ao vazamento de gas natural.

Ev_er_mto: Modode | _Igni@_éo H Igniq_e"io H Espa@o H Cenério Resultante
Inicial | falha 1 imediata | tardia | confinado |
Isim—| Detonacéo/Deflagracéo |911
sim ‘mﬁo—| Bola de fogo /Jato de fogol 012
Ruptura
. CVCE [6:5
sim
sim i 0
~ = Flash Fire | 14
. N ndo I
Liberagdo _ I Disperséo | 015 |
do aas ndo
3 40 |6
' |5|m—| Detonagao/DefIagraanl 21|
sim
|—|~ Bola de fogo/Jato de fogo| 022
Furo nao | |
S CVCE [62]
sim ;
= Flash Fire |924|
ndo nao T - 5
o 1 Disperséo | 25|

Figura 1: Arvore de eventos (vazamento de géas natural). Adaptado de Brito e Almeida, 2009.

3. Andlise de risco em gasodutos

A andlise de risco em gasodutos de gas natural é realizada, através da avaliacdo dos
cenarios de perigo, a ocorréncia probabilistica dos mesmos e as possiveis consequéncias que
podem decorrer da existéncia de uma falha em gasodutos. Sendo assim, é importante estruturar a
analise de risco nesse contexto, introduzindo a incerteza atrelada ao problema, e avaliando a
subjetividade inerente a ocorréncia de diferentes dimensdes de risco que podem ser consideradas.
Sob essa Otica, varios autores tém realizados estudos nessa area, sendo expostos alguns deles a
sequir.

Segundo afirmam Bertucio e Moraleda (2012) a avaliacdo dos riscos em gasodutos tem
como finalidade garantir a integridade dos dutos avaliando as incertezas relacionadas com o
acontecimento de determinado evento, servindo como base para priorizacdo de esforcos quanto a
tomada de a¢des em dutos com maior risco associado.

Alidoosti et al. (2012) asseguram que a andlise de risco permite ao decisor identificar
infraestruturas criticas mais propensas ao risco e tomar decisdes acertadas para reduzir ou limitar
o risco. No entanto, de acordo com 0s autores, uma técnica mais adequada deve ser admitida. Os
autores mencionam ainda que a incerteza é algo presente nesse tipo de analise, principalmente de
duas formas: incerteza devido a variabilidade fisica e devido a falta de conhecimento. Desta
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forma, propuseram uma avaliacdo de riscos levando em consideracdo a incerteza, propondo a
utilizacdo de ldgica fuzzy. Integraram a técnica de analise de risco Risk Analysis and Management
for Critical Asset Protection (RAMCAP) e Fuzzy Inference System (FIS) para gerar um estrutura
mais segura, implementar e controlar sistemas e subsistemas de gasodutos.

Markowski e Sam Mannan (2009) realizaram uma comparacdo entre abordagens
classicas de andlise de risco e a ldgica fuzzy em gasodutos de transporte de produtos inflamaveis.
Jamshidi et al. (2013) também utilizaram a légica fuzzy a fim de integra-la a metodologia Relative
Risk Score (RRS), além de comparar a metodologia proposta com a RRS.

Simonoff et al. (2010) realizaram um estudo com outro enfoque, uma analise de risco
em gasodutos levando em consideracdo as consequéncias atreladas aos custos. Através de
métodos estatisticos os autores propuseram uma forma de melhor compreender como diferentes
formas de acidentes podem resultar em perdas financeiras, servindo como uma fonte de
informacéo para a tomada de deciséo.

Ainda em relacdo a avaliagcdo de riscos em gasodutos, Liang et al. (2012) utilizaram
modelos de arvore de falhas e de redes neurais de forma a realizar uma classificagdo de se¢des de
gasoduto em relagdo ao risco, conforme padrBes estabelecidos devido a interferéncia de terceira
parte no pleno funcionamento dos dutos.

Jo e Crowl (2008) elaboraram um método para calcular o risco individual associado ao
transporte de gas natural em gasodutos. Jo e Ahn (2002, 2005) propuseram uma forma de calcular
a distancia de perigo associada ao transporte de gas natural, além de um modelo para avalia¢do de
riscos nesse cenario. Sklavounos e Rigas (2006) determinaram a distancia de seguranga para o
caso em que haja acidente, definindo as consequéncias através de cenarios acidentais associado a
liberacdo de gas armazenado em um sistema de transmissdo em alta pressao.

Brito e Almeida (2009) propuseram um estudo inovador na area de anélise de risco para
gasodutos de gas natural, incorporando multiplos critérios (humano, ambiental e financeiro) e
integrando a caracteristica probabilistica da analise & avaliacdo multicritério (através do MAUT).
Brito et al. (2010) utilizaram o Electre TRl e o MAUT para avaliagdo dos riscos associados a
gasodutos de gas natural. Alencar e Almeida (2010) e Lins e Almeida (2012) apresentaram a
avaliacdo de risco utilizando decisdo multicritério para gasodutos de transporte de hidrogénio.

4, Teoria da Utilidade Multiatributo

Almeida (2013) afirma que, um método de apoio a decisdo pode ser utilizado para o
desenvolvimento de um modelo de deciséo, tendo como objetivo auxiliar o decisor a organizar e
sintetizar informacdes importantes. No contexto da tomada de decisdo, verifica-se ainda a
existéncia de pontos de vista conflitantes e vérias partes interessadas (Belton e Stewart, 2002).

Dentre estes métodos destaca-se a Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT — Multi-
Attribute Utility Theory). De acordo com Keeney e Raiffa (1976) MAUT incorpora ao modelo de
decisdo a avaliagdo de maltiplos objetivos. Almeida (2013) afirma que essa teoria inclui em um
modelo de decisdo a utilizacdo de variaveis incertas, sendo de fundamental importancia para a
insercdo de incertezas no modelo. Para Brito e Almeida (2009), MAUT ¢ utilizado para agregar
preferéncias e consequéncias quando h& mdaltiplas dimenses, avaliando as preferéncias e o
comportamento do decisor.

A utilizacdo dessa teoria esta atrelada a verificacdo dos axiomas derivados da Teoria da
Utilidade e incorpora a ela o tratamento de problemas com mdltiplos critérios (Alencar e
Almeida, 2010). Por isso recebe 0 nome de teoria, uma vez gque possui uma estrutura axiomatica
solida e consistente (Almeida, 2013).

Por fim, a ideia de MAUT resume-se em quantificar os desejos do decisor para que seja
desenvolvida uma forma de relacionar os bens e os valores que representem uma regra de escolha
para os decisores (Alencar e Almeida, 2010).

5. Apresentac¢do do modelo
O modelo apresentado a seguir utiliza avaliagdo de diferentes dimensdes de risco em
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gasodutos: humana, financeira e ambiental. Baseia-se na Teoria da Utilidade Multiatributo, tendo
como finalidade gerar uma ordenacdo das secBes de um gasoduto de transporte de gas natural
com base nos valores de risco obtidos para proporcionar insight para o gerenciamento, a fim de
definir acbes que possam reduzir e mitigar os riscos associados a cada cendrio avaliado. Levando
isso em consideracao, a seguir serdo apresentadas as etapas pertinentes ao modelo de decisdo para
avaliacdo de riscos em gasodutos de gas natural.

5.1 Diviséo do gasoduto em se¢bes

Primeiramente, a partir da definicdo dos cenarios de perigo, o gasoduto deve ser
dividido em secBes que apresentem caracteristicas semelhantes em aspectos técnicos,
econdmicos, sociais e ambientais, ao final um conjunto discreto de se¢des A = {ay, ay, ..., an} serd
formado. Isso permite que as estratégias de acdes mitigadoras sejam tomadas mais eficientemente
a partir do conhecimento das ameagas presentes em cada uma das se¢Bes condizentes com a
realidade observada (Brito e Almeida, 2009).

5.2 Analise de exposi¢cao

E feita uma analise pra identificar a area de perigo para cada secdo identificada
anteriormente, relacionando a ocorréncia de cenarios de perigo e possiveis impactos causados nos
arredores do ponto que ocorrer 0 acidente.

5.3 Estimacao do conjunto de payoffs

Brito e Almeida (2009), Brito et al. (2010), Alencar e Almeida (2010), propuseram uma
analise em que mais de uma dimenséo de risco é levada em consideracéo. Lins e Almeida (2012)
apresentam em seu trabalho a divisdo da dimensdo ambiental em duas subdimensdes de risco:
area de impacto ambiental e impacto na diversidade ambiental (Figura 2).

Brito e Almeida (2009) explanam que os valores adotados como payoff devem ser os
mais pessimistas em cada uma das dimensdes.

A andlise de riscos na dimensdo humana (h) envolve elementos subjetivos e
dificilmente poderia ser mensurada em termos monetarios. Jo e Ahn (2005) descrevem que esses
riscos estdo associados aos trabalhadores ligados ao gasoduto, a populagdo residente nas
redondezas, pessoas de passagem pelo local, etc. Sendo assim Brito e Almeida (2009) assumem
nessa dimensdo o nimero de pessoas atingidas fisicamente, apresentando ao menos queimaduras
de segundo grau, tendo-se em vista que quaisquer danos a populagdo devem ser evitados.

Ja a dimensdo ambiental (a) é subdividida em duas subdimens@es de risco: (al) que
corresponde aos danos causados por queima da vegetacdo, tomando como medida o tamanho da
area total de vegetacdo que foi destruida pelo fogo; (a2) que incorpora a diversidade ecolégica na
analise das consequéncias (Lins e Almeida, 2012). Para avaliar (a2) o indice de Margalef é
utilizado.

A (ltima dimensdo considerada é a financeira (f) que constitui-se pelo desembolso
financeiro que a companhia de gas terd pela ocorréncia do cenério acidental. Esse desembolso é
decorrente de perdas no faturamento e multas contratuais devido a interrupcdo do fornecimento
de gas, multas por danos causados as pessoas, meio ambiente e organizacdes, além de gastos com
manutencao na tubulacéo (Brito e Almeida, 2009).

5.4 Elicitagdo da fungéo utilidade multiatributo

No modelo de decisdo apresentado nesse trabalho, a funcdo utilidade geral U(h,a,f) é
considerada aditiva:

U(h,a,f) = kyU(h) + ko U(a) + k:U(S)) (1)

onde U(h), U(a) e U(f) sdo as utilidades unidimensionais das dimensdes humana, ambiental e
financeira respectivamente e kn, k, € ks S40 as constantes de escala calculadas a partir de um
processo de elicitacdo baseado em loterias, sendo ky + k, + ks = 1.
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5.5 Calculo das probabilidades de consequéncia

A determinacdo das probabilidades das consequéncias é feita através do calculo de
probabilidades envolvendo um par formado por um cenério resultante e por um trecho do
gasoduto. Brito e Almeida (2009) afirmam que ndo ha correlacdo estatistica entre os diferentes
danos atrelados aos gasodutos, e por esse motivo admite-se que as consequéncias ocorrerdo de
forma aleatéria e independente e com correlagdo insignificante, podendo ser calculadas
separadamente.

Com relacdo a dimensdo humana, dentre varios aspectos, leva-se em conta 0 nimero de
pessoas atingidas fisicamente pela ocorréncia de determinado cenério acidental, o fluxo de
radiacdo de calor (que pode ser calculado conforme Jo e Crowl (2008)) e o tempo de exposicdo
de uma pessoa a radiacao.

Quanto a dimensdo ambiental, considera-se no modelo um indice de diversidade
denominado indice de Margalef, que enfatiza a riqueza da diversidade das espécies que deve ser
levada em conta neste tipo de analise (Lins e Almeida, 2012). O indice é apresentado na equacgao
(2) em que S demonstra 0 nimero de espécies e N o nimero total de individuos.

M= @)

A funcdo consequéncia da dimensao financeira é baseada no tempo até que as chamas
sejam apagadas e no tempo considerado até que as funcbes de operacdo normal do gasoduto
sejam reestabelecidas, onde procedimentos apresentados em Brito e Almeida (2009) sdo adotados
para essa dimensdo. Neste contexto, consideram-se perdas como perdas de receitas associados a
um cendrio acidental de vazamento de gas em um trecho do gasoduto, perdas por ressarcimento
decorrente da interrupcdo de producdo dos clientes empresariais e perdas financeiras por danos a
propriedades, multas e indenizac&o por danos fisicos.

5.6 Estimacao dos riscos

A finalidade dessa etapa é o célculo dos riscos associados a cada uma das se¢des do
gasoduto de gas natural.

De acordo com Lins e Almeida (2012) e Alencar e Almeida (2010) o risco pode ser
calculado pela equacédo (3) devido as propriedades de independéncia aditiva da fungdo utilidade
multiatributo e da independéncia da distribuicdo de probabilidade sobre as consequéncias,
somando-se as perdas associadas a cada um dos cenarios e se¢Bes, multiplicadas pela
probabilidade (z;) dos cenéarios acidentais (6j) e adicionado a perda associada ao cenario de
normalidade (6y).

+ky [, f (R16j, a)u(h)dh
r(a) = A% 5% — | ka Jo f (@l adu(@)da| b .7 (6;) ¢ + (1. m(6y)  (3)
+ke [ f(f105, adu(fdf

A partir do valor do risco de cada sessdo analisada é possivel definir valores de
diferenca absoluta (DA) entre os valores de risco das se¢des, conforme equacdo (4), em que X
representa a posicdo no ranking e ry(a;) o risco total da secdo a;. Desta forma, a razdo das
diferencas é definida pela equacdo (5), produzindo informacBes importantes que contribuirdo
para a analise do risco realizada.

DA:FX(ai) -rX-/-Za/ (4)

Tx (@)~ Tx41 (aj)

RD=> x+1 i/
rer1 (@)= ry42(a;) ®)
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6. Aplicacdo Numérica

Uma aplicagdo numérica serd apresentada com o0 objetivo de ilustrar o modelo de
decisdo multicritério proposto. O gasoduto analisado esta dividido em oito secfes (S; até Sg),
conforme se observa na Figura 3. A definicdo das secfes leva em consideracdo caracteristicas
homogéneas vinculadas a aspectos sociais, ambientais, técnicos e econdmicos. S&o considerados,
ao longo do gasoduto em andlise &reas como residencial, comercial, industrial, complexo turistico
e &rea de preservacao ambiental.

Legenda:

Complexo turistico
Preservagdo ambiental
l:, Area residencial

‘:I Area comercial

% Area industrial

57

Figura 3: Layout das se¢des do gasoduto consideradas

A partir da consideracdo das trés dimensdes de risco consideradas, realizou-se a
elicitacdo da funcdo utilidade multiatributo com base no protocolo estruturado definido em
Keeney & Raiffa (1976). O calculo do risco para cada se¢do é efetuado através da equagdo (3),
considerando-se a funcdo utilidade multiatributo combinada com a funcdo densidade de
probabilidade.

Como observado na tabela 1, a escala intervalar da fungdo utilidade permite que as
secOes sejam analisadas de uma forma mais completa, através da realizacdo da comparacdo de
incrementos de risco entre as secBes consideradas, aumentando a gama de informacao
disponibilizada ao decisor.

Tabela 1: Ranqueamento do risco das se¢fes do gasoduto.

Posicdo no
ranking Secéo (aj;) DA RD
()
1 S 3,732 2,999
2 S, 1,244 1,552
3 S, 0,801 0,692
4 Se 1,157 0,543
5 S; 2,128 0,728
6 Ss 2,923 4,477
7 Ss 0,652 -
8 S3 - -

Neste sentido, um ranking decrescente dos valores é utilizado para a avaliacdo dos
riscos. Algumas interpretacdes destes resultados podem ser verificadas. Por exemplo, a se¢do S;
apresenta o maior valor de risco quando comparado as demais se¢Bes analisadas. As maiores
perdas sdo esperadas para esta se¢do quando se fala em provaveis consequéncias de um possivel
acidente. Outra informacdo importante que pode ser extraida da tabela gracas a escala intervalar
da funcéo utilidade é que o incremento nos valores de risco da se¢do S; para a secdo S, é quase 3
vezes maior que o incremento nos valores de risco da se¢do S, para a se¢cdo S, Da mesma forma,
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o0 incremento nos valores de risco da secdo Sg para a se¢do Ss é aproximadamente 4,5 vezes maior
que o incremento nos valores de risco da se¢do Ss para a secdo Sz, Com base nestas informacdes,
0 decisor pode tomar as devidas medidas para o0 gerenciamento e mitigacdo dos riscos, levando
em consideracao as restrigdes financeiras existentes na organizagao.

Conclustes

O uso de modelos de decisdo multicritério para a analise de riscos em gasodutos
(através da aplicagdo do MAUT), adiciona aspectos importantes a este tipo de estudo como:
estudo considerando 3 dimensdes associadas ao risco; comportamento do decisor quanto ao risco
e suas preferéncias; uso da escala intervalar na avaliagdo quantitativa dos riscos. Desta maneira
aspectos como questbes ambientais podem ser retratadas no modelo. A consideracdo de um
indice de diversidade e a area de vegetacdo danificada pelo fogo busca contemplar aspectos
vistos como muito importantes no contexto moderno, dado que a sociedade cada vez mais esta
atenta a acidentes significantes que impactem diretamente sobre o meio ambiente. Por fim, o
modelo permite que o decisor, com base nos resultados obtidos, possa visualizar um contexto
melhor definido e tomar medidas preventivas cabiveis para mitigagdo e gerenciamento dos riscos.
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