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ABSTRACT

Underwriting, which is insurance company activity to accept, reject or accept with modifications a

proposed insurance coverage, uses several analysis mechanisms. Specifically, to medium and large property
underwriting, one of the most important parameters is the Probable Maximum Loss. This parameter is based
on the scenario of the occurrence of fire outbreak, in which the fire protection systems work properly. The
relationship between Probable Maximum Loss and Fire Protection System is very close in two aspects. Firstly,
the effectiveness of Fire Protective Systems reduces the Probable Maximum Loss, which is a good factor to
underwriting point of view. Secondly, some types of risk occupation (like chemical, plastics, mattress, among
others) have restriction for underwriting, and the underwriter consider Probable Maximum Loss as important
factor to be analyze, those could be determinant to refuse the proposal. The risk with low probable maximum
loss has less difficulty to be accepted in underwriting process.
The Probable Maximum Loss estimation involve elements with components that have random nature and
conditional probability relationship. The purpose of this paper is proposing a procedure that reduces the degree
of uncertainty and establishes a relationship between Probable Maximum Loss and the Fire Protection Systems
Effectiveness.

1. INTRODUCAO

A subscricdo de riscos é a atividade desenvolvida pela seguradora que seleciona os segurados e 0s riscos
que irdo compor sua carteira de negécios, desempenhando, portanto, funcédo estratégica no mercado segurador
e ressegurador.

Na subscri¢cdo de riscos dos seguros patrimoniais, principalmente naqueles de médio e grande porte, as
consequéncias financeiras das exposi¢des a perdas dos eventos em processo de subscricdo sdo medidas atraves
de pardmetros, como a Perda Méxima Possivel (PMP) e o Dano Mé&ximo Provéavel (DMP). A PMP representa
0 maior valor possivel de perda decorrente de determinado evento, enquanto 0 DMP representa 0 cenario
provavel de perda considerando as condi¢Ges operacionais encontradas por ocasido do evento.

Para ilustrar estes conceitos, consideremos uma organizacao sujeita a ocorréncia do evento alagamento,
em que o histérico mostra que o nivel maximo atingido foi de um metro. Considerando que a organizagéo
ocupa dois andares com os valores distribuidos igualmente em cada um dos andares, temos que 0 DMP é de
50%, e a PMP é de 100%. O DMP de 50% ¢ a perda esperada na ocorréncia do evento, mas deve ser
considerada a possibilidade da ocorréncia de um evento que atinja o segundo andar, conduzindo a uma PMP
de 100%.

Como regra geral, o evento Incéndio é o que mais demanda atencéo e analise da subscri¢do de riscos
patrimoniais. O DMP indica o valor da perda esperada considerando o funcionamento adequado dos sistemas
de combate a Incéndio (extintores, hidrantes, sprinklers, etc.), isolamento por distancia e barreiras fisicas
(paredes corta fogo, portas corta fogo, etc.). A PMP corresponde ao valor da perda no caso de inoperancia dos
sistemas de extingdo existentes e demais medidas de isolamento, ou seja, o incéndio auto extingue-se. Na
pratica, a PMP corresponde ao valor do maior risco efetivamente isolado.

No evento Incéndio, quanto mais sistemas protecionais estiverem operantes na organizagao, menor sera
0 DMP, e maior sera o apetite da seguradora em subscrever o risco. Assim, 0s sistemas protecionais sdo
decisivos na subscricdo dos riscos patrimoniais, quer seja na precificacdo, quer seja na decisdo de declinar a
aceitacdo do risco.

Do ponto de vista da organizacao, sdo analisados os custos da implantacdo e manutencdo dos sistemas
protecionais e os beneficios obtidos com estes sistemas. Os beneficios vao desde a sensagdo de seguranca
propiciada pelos sistemas protecionais, até os beneficios financeiramente mensuraveis, como a reducdo do
DMP. Esta reducdo propicia a reducdo dos custos do seguro, quer seja pelo prémio, quer seja pelo menor valor
das franquias ou participacdo obrigatoria do segurado nos sinistros.
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Particularmente para riscos considerados gravosos pelo mercado segurador, e para 0s quais
existem restricdes de aceitacdo, a determinacdo do DMP é fundamental para a negocia¢ado da subscricdo
por parte das seguradoras.

A montagem dos cendarios para determinacdo do DMP ¢ baseada fortemente na experiéncia dos
profissionais envolvidos nesta atividade. A dificuldade desta atividade é a grande quantidade de fatores
de comportamento probabilistico, gerando incerteza no valor do DMP. Essa incerteza induz ao calculo
do DMP de maneira conservadora, e os subscritores de riscos frequentemente solicitam melhorias nos
sistemas protecionais que geram divergéncias quanto a sua real efetividade na reducdo do DMP.
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2. ELEMENTOS DO DMP PARA UM EVENTO DE INCENDIO

O Dano Méximo Provéavel — DMP, que é traducdo do termo em inglés Probable Maximum Loss,
tem sido utilizado na subscricdo dos riscos patrimoniais desde o século XIX. Para avaliacdo deste
parametro, como regra geral, sdo utilizados critérios qualitativos, com pouca utilizacdo de critérios
guantitativos.

No evento Incéndio, os elementos geralmente utilizados na fixacdo do DMP sdo: (1) fonte de
ignicao, (2) carga incéndio da unidade onde ocorre a incidéncia da fonte de ignicéo, (3) foco de incéndio
originado pela combinacdo da fonte de ignicdo com a carga incéndio, (4) a existéncia do comburente,
no caso oxigénio, cuja presenca é assumida na totalidade dos casos, (5) barreiras fisicas para propagagao
do incéndio, como, dentre outras, isolamento por distancia, isolamento por paredes e portas corta fogo,
cortinas d’agua, revestimentos retardantes a propagacdo, (6) barreiras por sistemas protecionais de
combate a incéndio, como por exemplo extintores, hidrantes e sprinklers. Esses elementos sdo
detalhados a seguir:

(1) Fonte de Ignigéo: pode ser tanto de origem externa, citando queda de raio, variagdo da tensdo da
energia pela concessionéria, dentre outras; como de origem interna, citando acidentes elétricos, calor
fora de controle gerado no processo de produgéo, fogo intencional, dentre outros.

(2) Carga Incéndio: ocorrendo a incidéncia da fonte de igni¢do, é necesséario que haja material
combustivel suficiente para inicio do processo de Incéndio. A classificacdo da Carga Incéndio pode
ser obtida em varias fontes, algumas delas cuja atualizacéo foi descontinuada, mas que ainda servem
de referéncia ao mercado segurador brasileiro, como a TSIB — Tarifa de Seguro Incéndio do Brasil
[1], outras através de Instrugdes Técnicas que sdo utilizadas por instituicbes como o Corpo de
Bombeiros da Policia Militar do Estado de S&o Paulo [2], e ainda por publicagdes internacionais
como o Best’s Loss Control Manual disponibilizado pela A.M. Best Company [3]. A classificacdo
da Carga Incéndio de uma planta que esteja sendo analisada é obtida por sua ocupagéo principal,
mas a fonte de ignicdo pode incidir em varios pontos da Organizacéo, e ndo necessariamente naquela
gue seria a ocupacao principal.

(3) Foco de Incéndio: o Foco de Incéndio, que surge da combinacdo da fonte de ignicdo e da carga
incéndio, poderd ter origem em locais cuja Carga Incéndio seja diferente da Carga Incéndio da
classificacdo da planta em analise. Lembrando que a classificacdo da Carga Incéndio € um dos
fatores de subscricdo, existe incerteza quanto a correta classificagdo da Carga Incéndio do eventual
foco de incéndio.

(4) Comburente: assume-se que sempre havera a presenca de oxigénio.

(5) Barreiras Fisicas: serdo consideradas o isolamento por distancia e paredes corta fogo / portas corta
fogo. Também ndo existe certeza sobre a efetividade destes isolamentos. Por exemplo, a area que é
considerada para o isolamento por distadncia pode ser ocupada provisoriamente por depdsito de
mercadorias, ou as paredes / portas corta fogo podem ser ineficientes na ocorréncia real de um
Incéndio.

(6) Barreiras por Sistemas Protecionais: 0s sistemas protecionais visam controlar um eventual Incéndio.
Conforme referéncia [4], tendo ocorrido foco de Incéndio, os possiveis resultados sdo funcionamento do
sistema protecional e a extin¢do do foco de incéndio, ou funcionamento do sistema protecional com o
controle do foco de Incéndio e sem sua extincdo, ou funcionamento do sistema protecional sem a contencao
do foco de Incéndio, ou ndo funcionamento do sistema protecional. Assim, temos duas incertezas. A
incerteza do funcionamento do sistema protecional quando solicitado, e no caso do seu funcionamento,
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sua eficacia no controle e extin¢do do foco de Incéndio. Conforme referéncias [4,5] esses comportamentos
probabilisticos dos sistemas protecionais séo tratados como confiabilidade operacional, que diz respeito a
prontidao da operacgéo do sistema protecional, envolvendo as respostas do equipamento e dos operadores,
e a confiabilidade de performance, que se refere a eficacia do sistema protecional em controlar e extinguir
o Incéndio.
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A propria fixacdo do DMP, que é baseada na constru¢do de cenarios conforme experiéncia do
profissional envolvido na tarefa, tem grau de incerteza, pois depende da confiabilidade dos sistemas
protecionais existentes.

Finalizando, a avaliacdo do DMP é composta de elementos de comportamento probabilistico, fato
importante na modelagem do sistema.

3. METODOLOGIA PROPOSTA

Os elementos que compdem o sistema em andlise para fins da avaliacdo do Dano Méaximo Provavel tém
caracteristica probabilistica e ndo deterministica, como explanado na secdo anterior. Adicionalmente, eles sdo
interrelacionados, podendo ser tratados através de probabilidades condicionais. Exemplificando, a intensidade
de um eventual Foco de Incéndio depende do tipo da Fonte de Ignicéo e da Carga Incéndio envolvida. Por sua
vez, a avaliacdo do Dano Maximo Provavel depende da intensidade do Foco de Incéndio e da efetividade dos
sistemas protecionais existentes.

Também deve se considerar que existe grande quantidade de variaveis envolvidas, e se forem verificadas
todas as relagGes existentes, teremos aumento exponencial do grau de dificuldade de anélise. Assim, para a
viabilizar a avaliacdo do Dano Maximo Provavel é desejavel o aglutinamento de variaveis, sem prejudicar a
andlise final. Por exemplo, o tempo de resposta dos Sistemas Protecionais pode ser incorporado na anélise da
Confiabilidade Operacional ja apresentada na se¢do anterior.

A pesquisa de metodologia que permita o estudo deste sistema com as caracteristicas descritas
anteriormente conduz as Redes Bayesianas.

Conforme referéncia [6], a Rede Bayesiana é um modelo grafico de probabilidades que representa o
conjunto de variaveis randémicas e suas probabilidades condicionais, utilizando um gréfico direcionado
aciclico. Esta rede é formada por parte qualitativa e parte quantitativa. A parte qualitativa é representada no
grafico direcionado aciclico, onde cada n6 representa as varidveis do sistema, e 0s arcos mostram as
dependéncias ou relagdes de causa-efeito entre as variaveis. A parte quantitativa consiste na CPT — Conditional
Probabilistic Table que representa o relacionamento entre cada n6 e seus nos pais.

Para simulacdo da Rede Bayesiana serd utilizado o software Netica, e uma situacdo genérica pode ser
visualizada na Figura 1 — Simulacéo de Rede Bayesiana utilizando software Netica.
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Fig.1 — Simulag&o de Rede Bayesiana utilizando software Netica

Na sequéncia apresentamos a anélise de cada um dos nds que compde a Rede Bayesiana
apresentada na Figura 1.

3.1. Confiabilidade dos Sistemas Protecionais

Os sistemas protecionais podem incorrer em falhas na sua funcdo de protecdo, quer seja por
projeto inadequado e/ou falhas na sua instalacdo, quer seja por falhas dos seus componentes quando
acionados pela ocorréncia de um evento incéndio.

Para estimativa da probabilidade da falha de um sistema protecional, temos as opcdes de utilizar
bancos de dados (se existentes) de falhas do sistema, ou utilizar Arvore de Falhas para estimar a
probabilidade do evento topo.

A utilizagio da Arvore de Falhas tem a vantagem de possibilitar a analise particularizada de um
sistema de protecdo, considerando, como exemplo, o tipo de bomba (diesel ou elétrica), o reservatorio
de 4gua (subterraneo ou elevado), a manutencéo preventiva dos componentes do sistema, etc.

3.1.1. Sistema Protecional por Sprinklers

Apos analise de vérias fontes de dados historicos sobre confiabilidade do sistema de sprinklers
encontrada na referéncia [4], selecionamos o dado fornecido pela FM Global, que indica confiabilidade
entre 94% e 98%.

Na sequéncia, propomos estimar a confiabilidade do sistema de sprinklers através de Arvore de
Falhas, que esta representada na Figura 2 — Arvore de Falhas do Sistema de Sprinklers.
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Fig.2 — Arvore de Falhas do Sistema de Sprinklers

Para estimativa das falhas dos componentes do sistema de sprinklers serdo utilizadas tabelas
encontradas em MALM DANIEL, PETTERSON ANN-IDA [4], e que sdo mostradas na Tabela 1
abaixo.
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Tab.1 — Tabela de Falhas dos Componentes do Sistema de Sprinklers
FALHAS | VALOR COMENTARIO
F1 i F1*F2 determina a probabilidade do evento intermediario C. O evento C sera
calculado de forma indireta como indicado na Tabela 2.
F2 i F1*F2 determina a probabilidade do evento intermediério C. O evento C sera
calculado de forma indireta como indicado na Tabela 2.
F3 7,82E-2 | Sprinkler head reliability — failure
F4 7,82E-2 Sprinkler head reliability — failure
F5 7,30E-6 | Sprinkler piping reliability — pipe array + gasket failure
Sprinkler system water supply realiability — depende do tipo de reservatério —
F6 1,80-E3 -
utilizado pumped supply
F7 1,27E-2 | Sprinkler system pump realiability — elétrica
F8 4,77E-3 | Sprinkler system valve realiability — pressure reducing
F9 6,30E-6 | Sprinkler system valve realiability — closed inadvertently
F10 1,40E-2 Fail to start
F11 1,27E-2 | Sprinkler system pump realiability — elétrica
F12 8,41E-2 | Sprinkler system pump realiability — diesel

Finalizando, serdo calculadas as probabilidades dos Eventos Intermediarios que levara ao Evento
Topo, conforme demonstrado na Tabela 2 — Probabilidade dos Eventos Intermediarios e Evento Topo.

Tab.2 — Probabilidade dos Eventos Intermediérios e Evento Topo

EVENTO CALCULO FALHA COMENTARIO

A B+C 3,12E-02

B D+E+G 2,38E-02

c 7 42E-03 A estimativa da falha de 7,42E-03 € indicada na

sequéncia

D F3*F4 6,12E-03

E F5+F6+F7+F8 +F9 1,77E-02

G F10 + H 1,50E-02

H (F11* F12) * 0,95 1,01E-03 considerado 5% de falha comum

Em MALM DANIEL, PETTERSON ANN-IDA [4] temos que a ocorréncia de falhas do sistema de
sprinklers é de 94,7% nos caso de seu acionamento. Destas falhas, 14% sdo devidas a “innappropriate system
for the fire”, que significa que houve falha de performance por falha de projeto ou falha na instalagdo do
sistema de sprinklers. Assim, a probabilidade da falha de performance C é estimada em (100% - 94,7%) * 14%
=0,742%.

Concluindo, a falha do sistema de sprinklers, representada na arvore de falhas por A = B + C, numa
situacdo tedrica é de 3,12%, valor que é coerente com 0 banco de dados de valores histéricos da FM Global
gue indica confiabilidade de 94% a 98%.

3.1.2. Sistema Protecional por Hidrantes

O Sistema Protecional por Hidrantes deve contar com pessoal habilitado e treinado no seu manuseio, o
gue implica na necessidade da inclusdo do fator humano na arvore de falhas. Portanto, o correto funcionamento
do sistema de hidrantes tem como componentes de andlise: falha de performance, falha de operagdo e falha
humana, conforme visualizado na Figura 3 - Arvore de Falhas dos Sistema de Hidrantes.
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Fig.3 — Arvore de Falhas do Sistema de Hidrantes

Para determinacdo da probabilidade de Falha da Brigada indicada na arvore de falhas por B, sera
utilizada a técnica quantitativa descrita por Maturana [7,8]. Aplicando esta técnica, as atividades
humanas da brigada de incéndio sdo fracionadas, organizadas de acordo com uma taxonomia de acdes
humanas, e a cada uma destas func@es é associada uma funcdo de densidade de probabilidade de erro
humano. A combinagdo das probabilidades de falha humana das varias partes fracionadas conduz a
probabilidade de falha da atividade, no caso em analise, a probabilidade de Falha da Brigada.

Para analise da Falha Humana da Brigada, inicialmente as atividades da funcdo da brigada séo
decompostas em: estado de prontiddo para atendimento ao incidente, tempo de resposta adequado ao
inicio do combate ao incéndio, montagem da linha de combate dos hidrantes, combate ao incéndio.

Para entendimento das atividades do dominio psicomotor da brigada de incéndio, valendo-se da
metodologia apresentada por Maturana [7], e utilizando a Taxonomia de Harrow, obtém-se a Tabela 3 -
Categorias do Dominio Psicomotor — Taxonomia de Harrow.

Tab.3 — Categorias do Dominio Psicomotor - Taxonomia de Harrow

(resisténcia, forca, flexibilidade e agilidade).

Atividade Categoria Descricao Acbes Humanas
HL- Estado de proptldao para Mowr_nento Reagir automaticamente (involuntariamente) a um estimulo. Reagir
atendimento ao incidente reflexivo
H2 - Tempo de resposta Movi
L ovimento - . P .

adequado ao inicio do combate basico Mudar de posigdo, mover, realizar uma agao simples. Caminhar
ao incéndio
H3 - Montagem da linha de Movimento Inclui os movimentos basicos que pode_m_ compor grupos mais

. o complexos de movimentos fundamentais: movimento locomotor, | Alcancar
combate dos hidrantes bésico x - x

ndo locomotor e manipulagéo.
Habilidade Atividades que requerem resisténcia, forca, vigor e agilidade;

H4 - Combate ao incéndio Fisica que exigem maior desenvolvimento das habilidades fisicas Controlar

Seguindo a aplicacdo da metodologia, uma vez entendidas as atividades que compde a funcéo da
brigada de incéndio, essas atividades sdo categorizadas na dimensdo “processo cognitivo” e acgdes
humanas associadas, 0 que permite obter a Probabilidade do Erro Humano — HEP.

O resultado é apresentado na Tabela 4 — Atividades da Brigada de Incéndio e a Probabilidade de

Erro Humanao.
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Tab.4 — Atividades da Brigada de Incéndio e a Probabilidade de Erro Humano
Processos Cognitivos Human
.. . . icé 0 odi Error
Atividade | Categoria | Descricdo Processo Descrigao Agoes Codigo o
Humanas Probabilty
HEP
H1 Realizar um
Estado de objetivo ou
prontidao Executar cumprir Executar A C 3a 9,38E-02
para uma ordem
atendimento em situacao
ao incidente conhecida
H2 Realizar ou Realizar um
Tempo de objetivo ou
usar um .
resposta rocedimento cumprir
adequado ao Em uma Executar uma ordem Executar A C 3a 9,38E-02
inicio do situacio em situacao
combate ao G conhecida
S determinada.
incéndio .
Aplicar Usar Realizar um
H3 informacdes obietivo ou
Montagem em cuf’n rir
da linha de situagdes Executar umapor dem Executar A C 3a 9,38E-02
combate dos diferentes em situacio
hidrantes daquela de conheci dga
obtencédo do Resol
conhecimento. esolver
problemas em
H4 Qi(:l\jgsﬁes ela
Combate ao Implementar 1aGoes p Implementar | A C 3b 1,11E-01
AT aplicacdo de
incéndio :
conhecimento,
fatos, técnicas
e regras.

Como a falha em qualquer das atividades da Brigada de Incéndio conduz a falha da brigada propriamente

dita, temos que a Probabilidade da Falha da Brigada representada na arvore de falhas por B sera o somatorio
das falhas individuais de cada atividade. Deve-se considerar que o combate ao incéndio pela brigada é feito
por uma equipe, e cada equipe é composta por trés brigadistas por linha de combate. Eventuais falhas nas
atividades H1, H2 e H3 poderdo ser recuperadas pelos outros membros da equipe. Assim, para as falhas H1,
H2 e H3 devera ocorrer a falha da recuperacao pelos outros dois elementos da equipe. Considerando que o
comportamento dos brigadistas sdo independentes, o HEP (Human Error Probability) das atividades H1, H2 e
H3 sera (9,38E-02)x(9,38E-02)x(9,38E-02) = 8,25E-04. Como a probabilidade de falha da brigada é o
somatorio de H1, H2, H3 e H4, temos que B = 1,12E-01.

Na arvore de falhas do sistema de hidrantes, a Falha da Operacdo C ocorre quando temos a falha da
Rede Inadequada E ou Bomba N&o Opera G.

Conforme indicado na arvore de falhas, a probabilidade da rede inadequada E corresponde ao
somatorio de F3, F4 e F5.

Considerando a similaridade dos componentes hidraulicos das Redes de Hidrantes e Sprinklers,
adotaremos 0s parametros utilizados na rede de sprinklers, ou seja, F3 (tubulagdo obstruida) = 7,30E-06 e F4
(falta agua no reservatorio) = 1,80E-03.

Para equipamentos inadequados (falta de mangueiras, engates, esguichos) considera-se falha
operacional F5 equivalente a valvula fechada de uma valvula normalmente aberta do sistema de sprinklers,
ou seja, F5 = 6,30E-06.

Como a probabilidade da Rede Inadequada é E = F3 + F4 + F5, temos que E = 1,81E-03.

O evento intermediario Bomba N&o Opera G, serd, por similaridade a da rede de sprinklers estimada
em G = 1,50E-02.

Assim, para a Falha de Operacdo C temos C = E + G = 1,68E-02.
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Quanto a Falha de Performance D, por similaridade dos sistemas hidraulicos, adotaremos a Falha de
Perfomance calculada para a Rede de Sprinklers, ou seja, D = 7,42E-03.
Finalizando, a estimativa de Falha do Sistema de Hidrantes A é estimada como sendo:
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A=B+C+D=1,12E-01 + 1,68E-02 + 7,42E-03 = 1,36E-01.
Portanto, a probabilidade de falha do Sistema de Hidrantes é de 13,6%.
3.1.3. Sistema Protecional por Extintores
A Falha do Sistema Protecional por Extintores ocorre quando temos a incidéncia de, pelo menos, uma
das seguintes falhas: Falha da Brigada, Falha de Operagéo ou Falha de Performance.

Para estimativa da probabilidade de Falha dos Extintores sera utilizada a arvore de falhas representada
na Figura 4 - Arvore de Falhas do Sistema de Extintores.
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Fig.4 — Arvore de Falhas do Sistema de Extintores

A acdo da brigada com o uso de extintores ocorre em principios de incéndio, sendo
necessarios tempo de resposta adequado e combate adequado. Para a falha da brigada
representada na arvore de falhas por B, serdo utilizados os dados de falha humana analisados
no sistema de hidrantes. Desta forma, obtém-se a Tabela 5 — Atividades da Brigada de Incéndio
e a Probabilidade de Erro Humano.

Tab.5 — Atividades da Brigada de Incéndio e a Probabilidade de Erro Humano

Processos Cognitivos Human
Atividade | Categoria | Descricio Processo Descricéo Acles Codigo Err0|_f
Humanas Probabilty
HEP
El Realizar ou Realizar um
Tempo de usar um objetivo ou
resposta procedimento cumprir
adequado ao em uma Executar uma ordem Executar A C 3a 9,38E-02
inicio do Aplicar situagdo em situagao
combate ao determinada. conhecida
incéndio Usar
E2 informacgoes Resolver
Combate ao em situagBes Implementar | problemas em | Implementar | A_C 3b 1,11E-01
incéndio diferentes novas
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daquela de situagdes pela
obtencédo do aplicacdo de
conhecimento. conhecimento,
fatos, técnicas
e regras.

A Falha da Brigada B é a soma das probabilidades E1 e E2, ou seja, B = 2,05E-01.

A Falha da Operacdo C compreende a Falha Extintor Danificado F1 ou Falha Extintor Fora da
Validade F2. Em Tillander [9] temos que o0 uso dos extintores sem a extingéo de incéndio corresponde
a 19%. O levantamento da U.S. Coast Guard [10], na situacdo especifica de extintores de p6 quimico
utilizados em embarcacgdes, encontrou o percentual de falha dos extintores de 13% (17 falhas em 117
testes). Assim para a Falha de Operacédo C serd adotado a probabilidade de falha de 19%.

Para a Falha de Performance D sera adotada a probabilidade de falha desenvolvida para o
sistema de sprinklers, ou seja, 7,42E-03.

A Falha do Sistema de Extintores A corresponde a soma das probabilidades B, C e D, ou seja,
A =2,05E-01 + 19E-02 + 7,42E-03 = 4,02E-01 = 40,2%.

3.2 Fonte de Ignicdo

Em TILLANDER KATI [9] é apresentado estudo de frequéncia média de ignicdo por tipo de ocupagao.
Para ocupacdo industrial ou armazenagem ¢é indicada frequéncia de ignicdo 11,1E-06 por metro quadrado e
por ano.

Para fins de simulacéo a ser desenvolvida neste artigo, sera considerado que a instalagio tem 1.000 m?,
e por consequéncia, a frequéncia de ignicdo é de 11,1E-03 = 1,11% ao ano.

3.3 Carga Incéndio
Serd utilizada, como parametro, a Publicacdo N° 49 do IRB [1]. Nesta publicagdo séo encontradas 13
classes de ocupagao, a quais serdo agrupadas em Carga Incéndio baixa, média e alta, conforme Tabela 6 -

Tabela de Correspondéncia da Classe de Ocupacéo IRB para Carga Incéndio.

Tab6 — Tabela de Correspondéncia da Classe de Ocupacdo IRB para Carga Incéndio

Classe de Ocupacdo IRB | Carga Incéndio
1,2e¢3 baixa
4,5 6,7 média
7,8,9,10,11,12,13 alta

No trabalho de campo de inspec¢do de riscos, os riscos isolados sdo classificados pela sua ocupacao
mais agravada. Considerando que a ocupacdo dos compartimentos de incéndio sdo dindmicas em funcéo da
operacdo do dia a dia, sera adotada a Tabela 7 - Distribui¢do da Carga Incéndio por Risco Isolado, conforme
segue:

Tab7 - Distribuicdo da Carga Incéndio por Risco Isolado

Carga Incéndio do Risco Isolado Carga baixa Carga média Carga alta
baixa 70% 20% 10%

média 20% 70% 10%
alta 5% 15% 80%

Para fins da simulacéo a ser apresentada, sera considerada a Carga Incéndio do Risco Isolado com
sendo Média, o que conduz a distribuicdo da carga incéndio de 20% para carga baixa, 70% para carga média
e 10% para carga alta.
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3.4 Fonte de Calor

A combinacdo da Fonte de Ignicdo com a Carga Incéndio gera Foco de Incéndio, que serdo
classificados em Inexistente, Leve, Médio e Significativo.

3.5 Dano Maximo Provéavel - DMP

Para avaliacdo quantitativa do Dano Maximo Provavel, sera definido Compartimento de Incéndio
como sendo unidades isoladas por distancia ou barreiras fisicas (paredes corta fogo, portas corta fogo, etc.).

O Dano Méximo Provavel - DMP de um compartimento de incéndio sera resultado da combinacéo do
Foco de Incéndio com os Sistemas Protecionais existentes na planta em analise.

Utilizando a Rede Bayesiana simulada através do software Netica, temos como exemplo de simulagdo
a Figura 5 — Dano Méximo Provavel com os sistemas de prote¢do extintores, hidrantes e sprinklers.
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Fig.5 — Dano Maximo Provavel com os sistemas de protecdo extintores, hidrantes e sprinklers

Para cada Compartimento de Incéndio identificado, devera ser analisada a probabilidade de
propagacéo para outro(s) compartimento(s) de incéndio.

Para andlise da probabilidade de propagagdo de um compartimento de incéndio para outro, deverao ser
considerados o0 DMP médio ou alto do compartimento de incéndio de origem do incéndio, a eficacia do
isolamento por distancia, e a eficacia das barreiras fisicas (paredes corta fogo, portas corta fogo, dentre
outras).

Para cada um dos Compartimentos de Incéndio atingidos pela propagacao devera ser aplicado o
processo descrito, e assim sucessivamente.

O somatério dos valores (em moeda) dos DMPs do(s) compartimento(s) de incéndio conduzira ao
DMP (em moeda) da planta em analise.

4. RESULTADOS ALCANCADOS ATE O MOMENTO

A utilizagdo da modelagem propiciou reflexdo sobre os fatores qualitativos que se relacionam e
influenciam na avaliagdo do Dano Méximo Provéavel.

A exploracéo dos fatores quantitativos e seu inter-relacionamento permitiram a primeira versao
de um modelo para sua estimativa. Um resultado importante foi o desenvolvimento da arvore de falhas
dos sistemas protecionais, permitindo a anélise individual de diversos fatores, e como sua alterago
influencia na confiabilidade de cada sistema protecional.
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O modelo também permitird estimar qual a redugdo do Dano Mé&ximo Provavel decorrente da

implantacdo de sistemas protecionais, o0 qual sera parametro de analise de comparagdo com 0s custos da
implantagdo e manutencgéo dos sistemas protecionais.
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5. PROXIMOS PASSOS

O sistema para determinacdo do Dano Maximo Provavel utilizando a Rede Bayesiana ainda esta em
desenvolvimento, necessitando para sua complementacdo a obtencdo de dados estatisticos dos fatores
envolvidos na modelagem.

Para aplicacdo do modelo genérico em casos concretos serdo utilizadas organizagdes reais, como por
exemplo uma distribuidora de alimentos, com valor em risco de R$ 70 milhdes, e protegida por sistemas de
extintores, hidrantes e sprinklers.

A aplicacdo do modelo em casos reais propiciara ajustes no modelo, num processo de melhoria continua
do modelo.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho pretende ser o primeiro passo de uma jornada que visa incorporar e refinar a analise
de sistemas protecionais, isolamento por distancia e barreiras fisicas na avaliacdo do Dano Maximo Provavel
do evento Incéndio.
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