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IMPLEMENTACAO DE REDES DE PETRI NA ANALISE DE RESOLUCAO
DE ACIDENTES EM DUTOS

Abstract

This paper aims to demonstrate the implementation of Petri net modeling of the National
Environmental Council Resolution, CONAMA, which is responsible for the Emergency Plan,
triggered in case of pipeline accidents to identify process characteristics such as fluidity, dynamics,
and identify potential bottlenecks and critical stages of the process. The Petri Net is a mathematical
representation that can be simulated in software such as PIPE. It was identified through the
simulations that the discrete system modeled from the emergency plane is fluid and lively, without any
abnormal concentration in places, also called transitions inputs. It has been able to describe the process
steps and characteristics in detail and can serve as a basis for future implementation of an algorithm
for simulation study and automation project design in this area. It can be concluded that the Petri net
has extensive utilization and great implementation potential both in emergency action and in other
areas. Using it in the described situation allowed us to identify the crucial points of the emergency
plan and analyze it broadly, identifying its main points of activity.

Introducao

O processo de producdo do petroleo consiste na prospeccdo, perfuragdo, extracdo e transporte.
Este ultimo, é feito por meio de oleodutos, gasodutos, navios-petroleiros e terminais maritimos até as
refinarias e industrias (BRASIL, 2015). Por meio de oleodutos e gasodutos, o transporte torna-se mais
eficiente e seguro.

Diante da crescente exploracéo offshore no pais, que em 2012 alcangou a marca de 90 sondas
em operagdo na costa brasileira, a utilizacdo de gasodutos e oleodutos para movimentagdo de petrdleo,
seus derivados e gas natural sdo pontos essenciais na logistica do processo da industria petrolifera; um
incidente pode acarretar prejuizos, transtornos operacionais, contaminagdes ambientais, incéndios e
exploses (ALMEIDA, 2017). Deve-se considerar que o transporte dutoviario é concebido para
percorrer longas distancias, por areas onde estdo sujeitos a variagdes do meio, movimentacgao do solo e
a acdo de terceiros, intensificando ainda mais os riscos (ANP, 2015).

Com um alto histérico de falhas ocorridas tanto no Brasil, como é o caso dos vazamentos no
duto PE-II, que interliga a Refinaria Duque de Caxias (REDUC) as instalagfes dos Dutos e Terminais
do Sudeste-DTSE / Ilha D’Agua (GEGUA); no Gasoduto PCR-01/Lubnor; e na plataforma P-55 que
fica a 2,3 km no campo de Roncador; quanto em outros paises como Estados Unidos, que com
estatisticas divulgadas pela PHMSA apontam uma média de 521 acidentes por ano em dutos no pais;
(ANP, 2015).

A ANP possui requisitos para autorizacao e/ou permissao de construcdo e operacgdo de sistemas
submarinos, onde no artigo 44 da Lei 9.478/1997 ha previsdo para que 0s concessionarios adotem
“medidas necessarias para a conservagdo de reservatérios e de outroS recursos naturais, para a
seguranca das pessoas e dos equipamentos e para a protecdo do meio ambiente”. Porém, foi
identificado que apesar disso, os dispositivos normativos sdo insuficientes para obtengdo dos
resultados pretendidos em relagdo a seguranca operacional e a prote¢cdo do meio ambiente (ANP,
2015).

Com a necessidade de iniciativas que possuem como finalidade a diminui¢do dos indices de
incidentes em dutos, este trabalho tem como prerrogativa a implementacdo do Sistema de Redes de
Petri, no processo de execucao de planos de emergéncia pos incidentes.

As redes de Petri s80 um modelo matematico com representagdo grafica que vem sendo
amplamente utilizado, ha mais de 30 anos, em varios dominios de atuacdo, entre 0s quais destacam-se
os sistemas de manufatura, de comunicacdo, de transporte, de informacao, logisticos e, de forma geral,
todos os sistemas a eventos discretos. Especificar, analisar o comportamento logico, avaliar o
desempenho e implementar esses tipos de sistemas s&o as principais motivacdes para o uso da Rede de
Petri (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Assim, com os Sistema de Redes de Petri, busca-se um melhoramento e agilidade no processo
de tomada de decisdes com a mecanizacdo deste processo no ambito operacional de seguranca dos
dutos, trazendo uma discreta, porém louvavel, diminui¢do dos riscos nestas operagdes.
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Informacdes foram coletadas a partir de levantamentos tedricos bibliogréaficos. Utilizando-se
como material base para 0 modelamento normas e notas técnicas referentes a segurancga de tubulagdes
disponibilizadas pela ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo, Géas Natural e Biocombustiveis) e
resolucdes da CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente).

O método proposto nesta pesquisa para a modelagem esté caracterizado como estudo de caso,
uma vez que ela aborda o ambiente situacional do cumprimento das normas técnicas em casos de
acidentes e implementando-as em sistemas de simulacdo em rede de Petri. A modelagem e analise
desenvolvida neste trabalho foram desenvolvidas no editor “PIPE” (NAKAMURA et al., 1997). Sera
feito um grafo por meio do PIPE onde o software simulara todo o processo desde o acidente até o
estudo de causa e consequéncia por meio de rede de Petri que faz uma anélise de eventos discretos. A
modelagem do sistema de redes de Petri sequira 0 modelo de implementagdo proposto por Cardoso e
Valette (1997). Com isto, a metodologia da pesquisa consistird em: estudo teorico, descricdo do
processo, elaboragdo do fluxograma, desenvolvimento da rede de Petri, além da andlise da rede e
avaliacdo do processo.

Metodologia

Rede de Petri

A Rede de Petri é uma representacdo para eventos discretos que possui uma forte base
matematica. Diferente dos tradicionais processamentos de dados, ela pode abrigar mais de um token.
A representacdo grafica de uma rede de Petri basica é formada por dois componentes: um ativo
chamado de transicdo e outro passivo chamado lugar. Os lugares sdo os estados e 0s e as transi¢fes
séo as atividades realizadas.

Os principais conceitos trabalhados na Rede de Petri sdo de: eventos, que sdo instantes de
observacdo de mudanga de estado do sistema; o conceito de atividades, chamadas de caixas-pretas por
serem utilizadas para recuperar e esconder a evolucdo do sistema fisico entre dois eventos; além do
conceito de processos, que sdo sequéncias de eventos e atividades interdependentes. Pode-se
exemplificar que um processo provoca uma atividade, que provoca um evento de fim de atividade, que
por sua vez pode provocar uma outra atividade e assim por diante (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Uma rede de Petri consiste em posi¢des, transigbes e arcos direcionados. Os arcos interligam
transicOes e posicoes. A posicdes de entrada de uma transi¢do séo aquelas as quais um arco se destina;
enquanto as posicoes de saida sdo aquelas das quais um arco se origina. Nao se pode conectar posi¢des
e posicOes ou transicdes e transicdes (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Na andlise serd o utilizada a defini¢do de evento discreto, como consistindo na modelagem e
operacdo de um sistema como uma sequéncia de eventos discretos no tempo. Cada evento ocorre em
um determinado instante de tempo e marca uma mudanca de estado no sistema. Entre eventos
consecutivos, considera-se que o sistema ndo sofre mudanga alguma, assim, a simulacdo pode saltar
diretamente do instante de ocorréncia de um evento para o préximo (CARDOSO; VALETTE, 1997).

A utilizacdo destas simulagdes permite ter uma ideia geral do processo sem que seja necessario
dispor em prética todo o seu sistema, consequentemente diminuindo custos e permitindo uma visao
geral da atividade e seus problemas. Para se obter mais informagdes sobre as atividades e eventos do
comportamento dindmico da rede interpretada € necessario simula-la. Por meio da simulagdo pode-se
analisar os comportamentos das possibilidades previstas (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Acidentes em dutos

A movimentacdo de petrdleo, gas natural e seus derivados ¢ uma atividade perigosa, devido a
sua natureza volatil e ndo biodegradavel dos produtos. Derramamentos podem ocorrer em decorréncia
de falhas estruturais nas instalacbes, falhas de terceiros, falhas humanas na execucdo de
procedimentos, erros de analise ambientais, geol6gicas e geotécnicas (CARDOSO, 2007).

A auséncia ou inadequacdo nos procedimentos de seguranca pode ocasionar derreamentos,
explosBes, incéndios e outros acidentes envolvendo a forca de trabalho, que ocasiona danos
ambientais, a vida e humana e percas financeiras. Em suma, os acidentes com dutos de petréleo e
derivados sdo eventos inesperados que afetam direta ou indiretamente a seguranca e a empresa,
podendo causar impactos significativos ao meio ambiente, com elevado custo associado, com
lancamento no mar de quantidades significativas de fluidos, dispersados pelas correntes maritimas e
pelas correntes de ar. Além disso, podem prejudicar direta ou indiretamente a populagdo que vive no
litoral das areas atingidas (ANP 2015).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_(computa%C3%A7%C3%A3o)
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Processo de desenvolvimento do modelo

A partir da resolugdo do CONAMA no 398, de 11 de junho de 2008 pode-se visualizar a cadeia
de plano emergencial ap6s o desastre como, (BRASIL, 2008):

1. Identificacéo da instalagdo: deverdo constar informacdes basicas sobre a instalaco;
2. Cenérios acidentais: nesta secdo, deverda constar a definicdo dos cenarios acidentais com a
indicacdo do volume do derramamento e do provavel comportamento e destino do produto derramado;
3. Informagdes e procedimentos para resposta: nesta secdo, deverdo constar todas as informacdes e
procedimentos necessarios para resposta a um incidente de poluicéo por 6leo;
3.1. Sistemas de alerta de derramamento de Oleo: Nesta secdo, deverdo estar descritos 0s
procedimentos e equipamentos utilizados para alerta de derramamento de 6leo;
3.2. Comunicacdo do incidente: Esta se¢do devera conter a lista de individuos, organizagdes e
institui¢Oes oficiais que devem ser comunicadas no caso de um incidente de poluicdo por 6leo;
3.3. Estrutura organizacional de resposta: Nesta secdo, deverd constar a estrutura
organizacional de resposta a incidentes de poluicdo por 6leo para cada cendrio acidental
considerado, incluindo pessoal proprio e contratado;
3.4. Equipamentos e materiais de resposta: Nesta secdo, deverdo estar relacionados o0s
equipamentos e materiais de resposta a incidentes de poluicao por 6leo;
3.5. Procedimentos operacionais de resposta: Nesta secdo, deverdo estar descritos todos 0s
procedimentos de resposta previstos para controle e limpeza de derramamento de 6leo para
cada cenério acidental considerado.
4. Encerramento das operacgdes: Deverdo constar desta secao:
a) critérios para decisdo quanto ao encerramento das operagoes;
b) procedimentos para desmobilizacdo do pessoal, equipamentos e materiais empregados nas
acOes de resposta;
c) procedimentos para definicdo de acdes suplementares
5. Mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos e fotografias: deverdo constar desta se¢cdo todos 0s mapas,
cartas nauticas, plantas, desenhos e fotografias;
6. Anexos: nesta secdo, deverao estar incluidas informagdes complementares ao Plano de Emergéncia
Individual.

Resultados e Discussoes

A partir destes, serdo simulados por meio de software para obtermos todo o processo simulado a
fim de trazer informacdes acerca da sua vivacidade. Na Figura 1 € mostrado fluxograma do processo.
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Figura 1 . Fluxograma do processo
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Na Figura 1 é mostrado o fluxograma esquematico de todo o procedimento desde o vazamento,
até a documentacdo final pos procedimentos padrdes emergenciais. Nos Quadros 1 e 2 sdo
identificados cada local e cada transicdo, respectivamente, utilizados na simulacao.

Quadro 1. Identificacdo dos locais da Rede de Petri.

PO Vazamento

P1 Identificacdo da instalacdo

P2 Cenérios acidentais

P3 Cenérios acidentais

P4 Informacdes e procedimentos para resposta
P5 Sistemas de alerta de derramamento de dleo
P6 Comunicacdo do incidente

P7 Estrutura organizacional de resposta

P8 Equipamentos e materiais de resposta
P9 Procedimentos operacionais de resposta
P10 Encerramento das operacdes

P11 | Mapas, cartas nauticas, plantas, desenhos e fotografias
P12 Anexos

Quadro 2. Identificagdo de transi¢ces da Rede de Petri.

TO Acionamento do Plano de Emergéncia individual
T1 Informacdes bésicas sobre a instalacdo

T2 Identificacdo do cendrio acidental

T3 Identificacdo do cenério acidental

T4 Resposta ao acidente

T5 Procedimentos de alerta do derramamento de petroleo
T6 Comunicar no caso de um incidente de poluicdo por 6leo
T7 Procedimentos de resposta para cada cenario acidental
T8 Uso de equipamentos e materiais de resposta

T9 Procedimentos de resposta

T10 Encerramento da acéo de resposta

T11 Formulacdo de mapas topograficos

T12 Documentos conclusivos do acidente

No Quadro 1 é demonstrado os lugares seguindo o plano emergencial da CONAMA, nele
identifica-se doze lugares no qual serdo simulados a seguir. No Quadro 2 sdo identificadas as
transicdes, possuindo doze transi¢cbes conforme transcricdo do plano emergencial para estrutura da
rede de Petri. A estrutura da rede de Petri simulada é mostrada na Figura 2:

1

Figura 2. Rede de Petri do processo

Pode-se concluir por meio da Rede de Petri mostrada na Figura 2 que a etapa de identificacdo da
instalacdo e cenario acidental podem ocorrer simultaneamente, mas nunca isoladamente. Na Tabela 3
sd8o mostrados os resultados da simulagdo quanto ao nimero de médio de tokens e o intervalo de
confianca da presenca de tokens em cada lugar da Rede de Petri:
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Quadro 3. Resultados da simula¢édo

Luga Numero médio de Intervalo de confianca de 95%
r tokens (+/-)
PO 0,11881 0,19421
P1 0,25743 0,30771
P2 0,23762 0,17156
P3 0,19802 0,04526
P4 0,59406 0,33848
P5 0,50495 0,19498
P6 0,40594 0,76571
P7 0,38614 0,10657
P8 0,58416 0,30952
P9 0,37624 0,17383
P10 0,19802 0,11355
P11 0,13861 0,20994
P12 0,51485 0,35222

No Quadro 3 é mostrado que o nimero médio de tokens por lugar varia ao longo da rede; além
de demonstrar que o valor do intervalo de confianca para a presenca de tokens em cada lugar da rede
tende a ser 0 (zero) em 95% das iteragBes da simulacdo, isto demonstra que ndo ha sobrecarga em
nenhum dos locais modelados na Rede de Petri. Mostrando assim que o sistema é fluido, vivaz e sem
sobrecargas em seu processo.

Conclusoes

Este trabalho apresentou um modelo a eventos discretos do Plano Emergencial de vazamentos
em Redes de Petri que, além de ser capaz de descrever detalhadamente as etapas e caracteristicas do
processo, servira de base para futuros estudos na area de algoritmo, simulacdo, sistema flexivel de
manufatura, além de projetos de automagéo.

A Rede de Petri permite uma visualizagdo esquematica e sistémica para 0 acompanhamento da
dindmica do processo de tomada de decisdo das atividades emergenciais, de localizagéo, procedimento
de resposta, encerramento de atividades, por exemplo, que possuem caracteristicas
predominantemente discretas. Para objetos de natureza hibrida, com forte influéncia humana, como é o
caso das transicGes, a rede de Petri pode representa-los de forma global, inserida no contexto de
sistemas discretos.

A partir das informacdes anteriormente apresentadas, pode-se concluir que a rede de Petri
possui ampla utilizagdo e grande potencialidade de implementacdo. Utiliza-lo na situacdo descrita
permitiu identificar os pontos cruciais do plano emergencial e analisa-lo de forma ampla, identificando
seus principais pontos de atividade. Este trabalho possui a iniciativa de difundir a vasta utilizacdo da
rede de Petri para todas as demandas de processos que possam ser descritos em eventos discretos,
auxiliando assim, todas as cadeias produtivas.
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