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RESUMO

A industria de 6leo e gas no mundo historicamente apresenta elevados riscos aos trabalhadores, inclusive no
Brasil. A abertura do mercado de 6leo e gas demandou a elaboracéo de arcabouco regulatério para conduzir a
reducdo dos riscos. Em 2007, a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) instituiu
0 Sistema de Gerenciamento de Seguranca Operacional (SGSO) através da Resolucdo ANP n° 46/2007
seguindo tendéncias internacionais referentes a orientacdo direcionada a riscos e caracteristicas nao
prescritivas.

O objetivo deste trabalho € analisar a ocorréncia de acidentes fatais na industria de exploracdo e producéo
(E&P) de petroleo segundo a Distribuicdo de Probabilidade de Poisson. Esta opcao permite avaliar os impactos
tanto das acdes de fiscalizagdo de seguranca operacional quanto o marco regulatorio da ANP sobre a industria
sob a 6tica de um indicador de seguranca operacional.

Na literatura existem abordagens para analises de acidentes baseadas em distribuicdes de probabilidade de
Poisson e Binomial Negativa e em Analise de Séries Temporais, modelos de regressdo com periodicidade e
modelos estacionarios Box-Jenkins. A distribuicdo de probabilidade de Poisson avalia a ocorréncia de eventos
raros e independentes para um determinado intervalo de tempo de forma proporcional ao intervalo. A
probabilidade da ocorréncia pode ser estimada através da taxa (L) e, por simplicidade, assume-se que a
ocorréncia de morte seja independente. As ocorréncias de acidentes em instalacdes e plataformas de producéo
e também em sondas maritimas e terrestres foram reportadas a ANP no periodo de 2012 a 2019 referente a
pelo menos uma fatalidade, apresentando valor médio de 1,44. Foi observado uma taxa de mortalidade de até
trés acidentes de 94%.

A adequabilidade do modelo foi confirmada pelo teste de aderéncia Qui-quadrado ao nivel de significncia de
5%, sendo que o valor observado da estatistica teste apresentou valor de 0,9821 e ao confrontar com o valor
tabelado de 5,99, aceita-se a hipdtese do ajuste a distribuicdo de Poisson. O modelo podera ser utilizado para
estimar o nimero de acidentes fatais nas futuras acfes do 6rgdo regulador nesta industria, pois contempla
melhor aferi¢do da probabilidade da ocorréncia ao longo do tempo.

1. INTRODUCAO

Em 1997 a Lei n®9.478/1997 instituiu a Agéncia Nacional Petr6leo Gas Natural e Biocombustiveis ANP como
0 6rgdo regulador de toda as atividades relacionadas a cadeia produtiva do petroleo. A abertura do mercado de
exploracédo e producdo (E&P) de 6leo e géas no pais demandou a geracdo de um arcabouco regulatério capaz
de conduzir a reducdo dos riscos inerentes a esta atividade. Em 2007 a Agéncia instituiu o Sistema de
Gerenciamento de Seguranca Operacional (SGSO) através da Resolucdo ANP n° 46/2007. Seguindo
tendéncias internacionais, tal resolu¢do e seu regulamento técnico tiveram como principio a orientacdo
direcionada a riscos e, majoritariamente, ndo prescritiva.
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A redugdo dos riscos operacionais na industria de 6leo e gés passa pela defini¢do de métricas que possam
acompanhar o nivel de seguranca e, portanto, os impactos de novas regulamentacdes ou estratégias de controle
dos 6rgdos reguladores. A International Association of Oil & Gas Producers (IOGP) retne indicadores globais
da industria de seguranca e publica indicadores de desempenho de seguranca (safety performance indicators)
desde 2014. Um dos principais indicadores deste relatério é a taxa de acidentes fatais (fatal accident rate) que
apresenta a quantidade de fatalidades por 100 milhGes de horas trabalhadas hours. Segundo Oliveira et al
(2014), a instituicdo do SGSO contribuiu para a reducdo significativa dos acidentes com mortes no periodo de
2007 a 2012, o que pode ser evidenciado no sentido do aprimoramento dos niveis de seguranga da industria.
Neste artigo séo apresentados os dados de taxa de acidentes fatais para a indUstria de exploragdo e produgédo
de petroleo brasileira. A conclusdo da melhoria dos indicadores é obtida através de regressao linear com
tendéncia claramente negativa. Contudo, eventos recentes como o acidente no FPSO Cidade de Sdo Mateus
(nove fatalidades) ndo deixam claro a viabilidade de tal metodologia.

Este artigo objetiva estabelecer um modelo probabilistico para os acidentes fatais na industria de exploracao
e producdo de 6leo e gas no periodo de 2012 a 2019 para avaliar a evolucdo dos sistemas de gerenciamento de
seguranca da indudstria de E&P de petrdleo. Para tal, o modelo foi baseado na distribui¢do de Poisson por tratar-
se de modelo comumente adotado na analise de eventos acidentais.

A aderéncia do modelo proposto foi efetivada em funcdo de um teste probabilistico de significancia tendo
probabilidade de risco 5% para utiliza-lo em estimativa para 2020 e avaliar as futuras a¢fes do 6rgao regulador
nesta industria. A iteracdo da modelagem proposta para periodos futuros imp&e a substituicdo do valor
estimado pelo valor observado, o que vem a permitir uma afericdo do comportamento de acidentes fatais.

2. METODOLOGIA

Assumindo que os dados de acidentes fatais na inddstria de petréleo seguem uma distribuicdo de Poisson,
pode-se obter um modelo suficientemente proximo dos dados que represente 0 comportamento esperado para
0 numero de fatalidades por ano.

Foram utilizados os dados de acidentes com fatalidade da ANP entre 2012 e 2019. O intervalo de tempo
utilizado para analise foi de seis meses. Para efetuar o0 modelo, os dados foram agrupados semestralmente
conforme apresentado na tabela 1.

Tab.1 — Numero de eventos com fatalidades em cada semestre

Semestre Eventos com 06bitos por semestre
2012 1
2012 2
2013 1
2013 2
2014 1
2014 2
2015 1
2015 2
2016 1
2016 2
2017 1
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2017 2
2018 1
2018 2
2019 1
2019 2
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Os dados foram obtidos através do envio obrigatério de informacdes de acidentes instituido através da
resolucdo ANP no. 44 de 2012. Embora haja indicios de subnotifica¢cbes em acidentes de menor porte, os dados
de acidentes fatais sdo integramente reportados. Portanto os numeros apresentados sdo considerados
confiaveis.
Outro ponto a se destacar é que o quantitativo de obitos ndo faz parte do escopo desta anélise. O quantitativo
representa o nimero de acidentes aos quais ocorreram ao menos uma fatalidade.
O modelo de Poisson é comumente utilizado em analises de acidentes (Incluir referéncias) para tal algumas
premissas devem ser assumidas:
e Os acidentes devem ocorrer de forma aleatoria em um dado intervalo de tempo.
e Oseventos devem ser independentes, ou seja, eventos passados ndo interferem em ocorréncia de novos
eventos.
e A probabilidade de um acidente ocorrer em um determinado intervalo de tempo é proporcional ao
intervalo e pode ser estimado através do pardmetro A que € taxa de ocorréncia do evento.

Assim a probabilidade de ocorréncia de x eventos em um intervalo de tempo determinado segue a seguinte
distribuicéo.
A*e=
Py(x) = —

Eventos acidentais na industria, a priori, ndo séo relacionados. A avaliacdo dos dados indica variedade de
locais, tipos, atividades realizadas, entre outros fatores que indicam esta falta de relagdo. Entretanto, eventos
de impacto global na industria, tais como variacdo do preco do petréleo, entrada de novas empresas no mercado
e frequéncia de atividades de fiscalizacdo podem impactar de forma mais ampla o nimero de acidentes com
fatalidade. Tais caracteristicas ndo sdo englobadas pelo modelo.

Como forma de avaliar os resultados obtidos, o ajuste do modelo foi verificado através de teste quiquadrado
com 4 graus de liberdade e nivel de confianca de 95%. Este teste de hipotese é aplicado para classificar se o
modelo de Poisson obtido como resultado da anélise aproxima-se dos dados avaliados.

3. RESULTADOS

A partir destes dados, o numero de fatalidades por semestre foi ajustado em um modelo de
distribuicéo de Poisson. O grafico 1 apresenta o comparativo entre os valores calculados e estimado
do namero de fatalidades em um semestre. O nimero méximo de acidentes com fatalidades ocorrido
em um semestre foi de quatro acidentes. Além disto, no histérico de dados avaliados, em trés
semestres ndo ocorreu nenhum acidente com vitimas fatais.
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Fig.1 — Comparativo valores calculados e estimados para frequéncia de eventos com fatalidade

A tabela 2 apresenta o resultado do teste e a obtencdo do parametro lambda (nimero total de eventos
pela quantidade de intervalos avaliados) do modelo de distribuicdo de Poisson.

Tab.2 — Obtencéo do parametro lambda do modelo de distribui¢éo de Poisson

Numero de eventos Frequencias

por periodo Frequencia | Total de eventos | tedricas Poisson | (fo-fi)"2/fi
0 3 0 3,800 0,16854656
1 7 7 5,463 0,4324443
2 3 6 3,927 0,21862434
3 2 6 1,881 0,0074691
4 1 4 0,676 0,15511402
Soma 16 23 v 0,98219831
Lambda 1,4375 gl 4

Teste qui quadrado

(valor-p) 0,912483187

O teste de aderéncia quiquadrado indica que (%® = 0,9821 < 9,488) ndo se pode rejeitar a hipotese de que com
95% de confianca, os dados da amostra seguem uma distribui¢cdo Poisson com parametro A = 1,4375.

4. DISCUSSAO

A partir do modelo de Poisson proposto, é possivel, avaliar a cada semestres se houve alteracGes significativas
gue indiguem algum impacto regulatério ou outro tipo de influéncia externa.

O modelo entéo pode ser ajustado ao novo conjunto de dados de forma a acompanhar a evolugdo dos niveis
de seguranca da inddstria.
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Fig.2 — Probabilidade e probabilidade acumulada de acidentes fatais em um semestre

O grafico[2] apresenta a probabilidade e a probabilidade acumulada de ocorréncia de 0 a 7 acidentes fatais em
um semestre. Observa-se que em 94% dos casos ocorrerdo de 0 até 3 acidentes fatais. A ocorréncia de cinco
acidentes em um semestre tem probabilidade, segundo o modelo, de 1,2%.

O acompanhamento do modelo indicard possiveis mudangas na ocorréncia de acidentes fatais. Contudo, o
modelo por si é incapaz de apontar as raz0es para tais alteragdes, sendo necessario analises mais aprofundadas
envolvendo parametros adicionais (ex. nimero de empresas no mercado, taxa de cobertura de auditorias, valor
do petroleo) para determinar a influéncia destes parametros sobre os resultados.

Ainda assim, a analise sobre o modelo pode identificar variagdes sendo uma ferramenta importante no processo
decisorio da gestdo de seguranca para os reguladores.

Além disto, o0 método adotado pode ser aplicado a diferentes tipos de acidentes servindo de indicador para
outros cenarios relevantes com, por exemplo, grandes vazamentos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

As agéncias reguladoras de petrdleo tém adotado metodologias ndo prescritivas no intuito de tentar elevar os
niveis de seguranca operacional desta indUstria. Diversos indicadores sdo utilizados com o propdsito de
avaliar a evolucdo dos niveis de seguranca.

O artigo apresentou a aplicacdo de modelo de Poisson sobre a quantidade de acidentes com fatalidade na
indUstria de exploracdo e producao de petroleo. Através de dados obtidos da Agéncia Nacional de Petr6leo,
Gés Natural e Biocombustiveis entre 2012 e 2019, foi possivel estimar o parametro lambda da distribui¢do
como 1,4375. O teste de quiquadrado indica com 95% de confianca que ndo se pode rejeitar a hipdtese de
gue os dados da amostra seguem a distribuicdo Poisson.

O modelo obtido pode ser utilizado par avaliar a evolugdo dos indices de acidentes fatais e pode ser ajustado
com as novas informacdes semestrais. Assim, o resultado pode ser aplicado para definir e avaliar as acdes da
Agéncia reguladora visando aprimorar os niveis de seguranca da industria de 6leo e gas.

O modelo proposto também pode ser aplicado a outros tipos de acidentes desta inddstria tais como
vazamentos de grandes proporcoes.
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Outros modelos estatisticos ou computacionais devem ser estudados e comparados a metodologia proposta.
AvaliacBes Teste ANOVA para aderéncia de ajustamento (estatistica paramétrica).
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