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Resumo

Nos ltimos 10 anos observou-se um aumento de 56% na producdo maritima de petrdleo
no Brasil atingindo 2,95 Mbpd em 2022 (ANP-1, 2023). Por outro lado, este aumento de
producao esta associado a um acréscimo de apenas 22% no numero de horas trabalhadas
em plataformas de producdo. Isso indica uma maior eficiéncia nos processos de
producdo de petrdleo nesse periodo. Apesar do aumento de eficiéncia ainda ocorreram
1509 incidentes offshore em 2022, destes 1044 foram em plataformas de producéo e 200
em pocos maritimos (ANP-1, 2023). O objetivo deste trabalho € analisar a tendéncia
temporal dos incidentes que levam a danos a satde humana nas operac¢des maritimas,
utilizando técnicas ndo paramétrica e paramétricas (processo de Poisson nao
homogéneo - PPNH). Foram analisados os incidentes classificados como de danos a
satde humana no periodo de 2012 a 2021, disponiveis na base de dados abertos de
incidentes da ANP (ANP-3, 2023). Os resultados indicaram que houve uma mudanca de
comportamento na taxa média de recorréncia destes incidentes. Verificou-se que 0s
sistemas de producéo instalados antes de 2012 tem taxa média de incidente crescente,
enguanto os instalados ap6s 2012 a taxa média é decrescente.

Palavras-chave: Incidentes, Danos a satude humana, Industria do petroleo, PPNH.
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1. Introducéo

Entre 2012 e 2022 observou-se um aumento de 56% na producdo maritima de
petréleo no Brasil, atingindo 2,95 MMbpd em 2022 (ANP-1, 2023). Por outro lado, este
aumento de producdo esta associado a um acréscimo de apenas 22% no namero de horas
trabalhadas em plataformas de produgé&o. Isso indica uma maior eficiéncia nos processos
de producéo de petroleo nesse periodo.

Apesar do aumento de eficiéncia de producdo ainda ocorreram 1509 incidentes
offshore em 2022, destes 1044 foram em plataformas de producdo e 200 em pocos
maritimos (ANP-1, 2023). Estes incidentes ndo sdo todos do mesmo tipo nem da mesma
severidade, por exemplo, eles podem englobar ocorréncias que afetam o meio ambiente,
como descarga de material com alto potencial de dano, ferimentos em trabalhadores com
afastamento do trabalho, entre outros.

A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) através da resolucdo ANP n° 882/2022,
estabeleceu o procedimento para comunicacao de incidentes da industria do petréleo, gas
natural e biocombustiveis. O Manual de Comunicacdo de Incidentes (ANP-2, 2023) relata
gue um incidente ¢ definido na resolu¢do ANP n°® 882/2022 como “ocorréncia que cause
ou tenha potencial de causar poluicdo ou danos ao meio ambiente ou a satde humana,
prejuizos materiais ao patrimoénio proprio ou de terceiros ou interrupcéo das operacdes da
instalagdo, sendo, portanto, considerados incidentes os quase acidentes e os acidentes”.

Atualmente os incidentes sdo classificados nas seguintes areas:

. risco de danos ao meio ambiente ou & salde humana;

. danos ao meio ambiente ou a satide humana;

. prejuizos materiais ao patriménio préprio ou de terceiros;

. ocorréncia de fatalidades ou ferimentos graves para o pessoal proprio ou

para terceiros;
. interrupcdo ndo programada das operacdes da Instalagcdo por mais de 24
(vinte e quatro) horas.

A ANP disponibiliza uma base de dados aberta de incidentes com algumas
informacdes sobre estes incidentes (ANP-3, 2023). A analise da evolugdo do nimero de
incidentes é relevante tanto para a prevencgédo quanto para a verificacdo da efetividade das
politicas adotadas, e vem sendo explorada por diversos autores (HALIM et al., 2021, YU
et al., 2007).
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A partir das informagbes disponibilizadas pela ANP foram analisados os
incidentes classificados como de danos a saude humana (ANP-7, 2023), nas instala¢es
de producdo maritimas (offshore), nas regides de maior producdo no Brasil. Somente a
partir de 2012 a industria passou a disponibilizar informacdes sobre esta classificacao de
incidentes. Assim, o periodo analisado neste trabalho compreendeu os registros entre
2012 e 2021, uma vez que os registros de 2021 sdo as ultimas informacdes publicas
disponibilizadas pela ANP, na ocasido da elaboragédo deste estudo.

A avaliacdo da tendéncia temporal do numero/taxa de incidentes possibilita
identificarmos mudangas no seu comportamento, que podem estar relacionadas a
alteracOes na regulamentacao, nas praticas operacionais das empresas, entre outras coisas.

O objetivo deste trabalho é identificar o comportamento da inddstria como um
todo e ndo de um operador ou unidade de producdo especifica. Existem diversas
abordagens que podem ser utilizadas neste tipo de analise conforme Nelson (2003) e Cook
e Lawless (2007).

Neste artigo sdo utilizadas duas metodologias para analisar a recorréncia destes
eventos em cada uma das instalacbes de producdo. Inicialmente foi utilizada uma
abordagem ndo paramétrica conforme podemos ver em Nelson (2003), pois a partir dela
é possivel identificar-se 0 comportamento dos dados com o objetivo de posteriormente
adotar um modelo paramétrico. Na segunda etapa foi adotada uma metodologia
paramétrica através do uso do processo de Poisson ndo homogéneo (PPNH), buscando
identificar o comportamento da taxa média de recorréncia de incidentes com danos a

salide humana ao longo do tempo, conforme pode ser visto em Meeker e Escobar (1998).

2. Coleta e tratamento dos dados

Quando a ANP iniciou a coleta de dados de incidentes, em 2010, o Brasil ja tinha
diversas instalacfes de producdo operando, desde entdo, o numero de instalacBes de
producdo variou ao longo do tempo, com entrada de novas unidades, descomissionamento
e hibernacéo de outras. O grupo de unidades de producgéo operando neste periodo era bem
heterogéneo, sendo de diferentes tipos, idades, origens e operadores.

N&o foi encontrado um repositorio de dados que tivesse um histérico do nimero
de unidades de producdo ao longo do tempo, somente havia 0 numero atual de unidades

de producéo operando (ANP-4, 2024), o que dificultou a obtencdo de informacdes das
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unidades descomissionadas e hibernadas. Atualmente existem 12 operadores com
instalagdes de producdo maritimas (ANP-4, 2024).

Os dados de incidentes podem ser obtidos no repositério de dados abertos da ANP
(ANP-3, 2024). Os incidentes sdo divulgados 2 anos ap0s sua ocorréncia, sem apresentar
informagdes pessoais ou outros dados sujeitos a sigilo. Os dados obtidos continham
informagdes entre 2010 e 2021.

Neste trabalho foram analisados os incidentes classificados como danos a satde
humana, cujos registros se iniciaram em 2012. Foram selecionados os incidentes em
instalagcbes de producdo maritimas definitivas e temporarias das Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo, que entre 2012 e 2021 representaram mais de 90% da producéo
do Brasil, pois nestas areas foi possivel identificar as plataformas em operacéo,
hibernadas e descomissionadas. Estas informacgdes sdo necessarias para a modelagem
estatistica dos dados. Os dados de incidentes apresentam duas caracteristicas, truncagem
a esquerda e censura & direita da linha do tempo.

A obtencdo da data de inicio de operacdo das unidades e de seus
descomissionamentos/hibernacdo se mostrou bastante complexa, pois nos dados abertos
da ANP esta informacdo ndo existe ou estd incompleta, somente estdo disponiveis o0 ano
de entrada em operacdo das unidades de producgédo que estdo atualmente operando. Para a
complementacdo destas informacdes, ou seja, a data completa de inicio de operacao e
descomissionamento se for o caso, foi necessario acessar sites das operadoras, site das
empresas que constroem e alugam as unidades de producdo as operadoras e 0s arquivos
dos programas de descomissionamento de plataformas de producéo de petréleo (ANP-5,
2021).

A amostra analisada € composta por 84 sistemas de producdo de petroleo. Das

quais atualmente apenas 69 se encontram em operagé&o.

3. Metodologia

Os dados de recorréncia surgem com frequéncia em aplicacbes na area de
confiabilidade. O modelo estocéastico para dados de recorréncia é chamado de processo
pontual. Eles sdo muito comuns em analise de dados de reparo, mas aqui a metodologia
sera usada em dados de incidentes. Um processo de ocorréncia de incidentes para um
unico sistema de producéo de petréleo pode ser visto como uma sequéncia de tempos de

ocorréncia de incidentes Ty, Ty, .... .
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Para a modelagem dos dados de incidentes com danos & salide humana, em
sistemas de producdo de petroleo, foram utilizadas duas abordagens, ndo paramétrica e

paramétrica, descritas a seguir.

3.1 Metodologia Nao Paramétrica

Na modelagem ndo paramétrica os dados de recorréncia para um Unico sistema
podem ser expressos como N(s,t), 0 nimero acumulado de recorréncias no intervalo de
tempo (s, t]. Usualmente é usado N (t) para representar N (0, t). O modelo utilizado para
representar um conjunto de sistemas é baseado na funcdo acumulada média (FAM) no
tempo t. A FAM da populacgdo é definida como u(t) = E[N(t)], onde o valor esperado é
calculado sobre a variabilidade de cada sistema e a variabilidade da populagcdo (MEEKER
& ESCOBAR, 1998). Considerando que u(t) é diferenciavel, temos que,

dE[N(t)] du(t
v(t) = Lo = SO (1)

define a taxa de recorréncia por sistema para a populagéo.

Para estimarmos a FAM populacional sdo necessarias suposi¢cdes minimas. A
suposicao basica € que existe uma populacdo de funcGes acumuladas (uma para cada
sistema de producdo na populacdo) a partir da qual uma amostra foi observada. A
aleatoriedade na amostra é devida a amostragem aleatdria de fungdes acumuladas da
populacdo. O método também pressupde que o tempo em que a observacdo de um sistema
é encerrada ndo depende do histérico do sistema.

Seja N;(t) o nimero acumulado de recorréncias do sistema de producdo i antes

do tempo t e seja t;;,j = 1,...,m;, 0s tempos de recorréncia para o sistema i. Uma

jr
estimativa pontual da FAM pode ser obtida através do seguinte procedimento.

Ordenar os tempos de recorréncia t;; de todos os sistemas. Seja m; 0s tempos
unicos, tal que, os tempos Unicos sejam dados por, t; < -+ < t,,,. Calcular d;(t;), o
namero total de recorréncia no sistema i em t;. Adotando 6;(t,) = 1 se o sistema ainda

estiver sendo observado em ¢, e §;(t;) = 0 caso ndo. Obtendo entdo,

R i 2 sitdit)| ) T .
i) =3, [W] =y _ d(t)paraj =1,..,m. @

onde d. (t) = Tty 8i(t)di(t), 6. (6) = Tk, 8i(ta) e d(t) = 5.
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Observe que d. (t,) é o nimero total de recorréncias nos sistemas no tempo t,
5. (t,) € o tamanho do conjunto de sistemas sob risco no tempo t, e d(t;) é o nimero
médio de recorréncias por sistemas no tempo t;.

Conforme vemos em Meeker e Escobar (1998) podemos obter uma estimativa da

variancia, Var[i(t;)], através da equagéo (3),

Varli(t)] = 1. {Sher 292 [0 - dCe)]) ©

3.2 Metodologia Paramétrica

O modelo de Poisson é um candidato natural quando é necessario avaliar a
intensidade de recorréncia de incidentes. O processo de Poisson descreve situacdes em
que os eventos ocorrem aleatoriamente de tal forma que o ndmero de eventos em
intervalos de tempo ndo sobrepostos € estatisticamente independente. O processo de
Poisson é apropriado em situagdes em que 0s eventos para um individuo ou sistema séo
desencadeados ou influenciados por fatores externos aleatérios (COOK & LAWLESS,
2007).

Seja N(t) o nimero de eventos no intervalo de tempo [0,t]. Seja H(t)={N(s):0<s<t}
a historia do processo até o tempo t. O processo de Poisson pode ser descrito através de
uma funcao de recorréncia conforme equacéo (4),
A(EH®) =p(®) t>0 (4)
Onde p(t) ¢ uma fun¢do nio negativa e integravel.

A recorréncia acumulada (funcdo média) é dada pela equacédo (5),

u(®) = f, pwydu >0 5)

Sendo continua e finita para qualquer t > 0. Caso p(t)= p temos o caso especial do
processo de Poisson homogéneo (PPH), no qual a taxa de recorréncia é constante. O caso
mais geral € o ndo homogéneo (PPNH), que assume que a taxa de recorréncia ndo € uma
constante, mas sim uma fungdo do tempo (MODARRES et al., 2016).

A especificacdo de um modelo PPNH pode ser feita de diferentes formas, por
exemplo, usando um modelo de poténcia ou um modelo log-linear para a taxa de
recorréncia (intensidade) (MEEKER & ESCOBAR, 1998). O modelo de poténcia ¢ dado
pela equacdo (6),

t

papm =2 p0n>0 ©)
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Quando B=1 o modelo se reduz ao PPH.

O modelo log-linear é dado pela equagéo (7),
p(& Yo v1) = exp(yo + v1t) ()
Quando y;=0 o0 modelo se reduz ao PPH.

Os parametros dos modelos sdo estimados através do método da maxima
verossimilhanca (MEEKER & ESCOBAR, 1998) e a escolha do modelo sera feita através
do critério de informacéo de Akaike - AIC (BURNHAM & ANDERSON, 2002).

4. Aplicacdo

A aplicacdo nos dados da ANP foi feita através das metodologias ndo paramétrica
e paramétrica. Na metodologia ndo paramétrica foi utilizado o pacote estatistico R versao
4.4.1 e o pacote reda (WANG et al.,2022). Para a metodologia paramétrica foi utilizado
0 JMP verséo 17.2.0.

A Figura 1 apresenta os incidentes ocorridos na amostra de 84 sistemas de producéo
de petréleo, durante o periodo de 2012 a 2021. No eixo horizontal estdo os 84 sistemas
de producdo e no eixo vertical o tempo em dias (a partir do dia inicial de observacéo,
01/01/2012). A partir dela é possivel se observar o aumento de ocorréncia de incidentes

ao longo do tempo em alguns sistemas.

Figura 1: Incidentes nos 84 sistemas de produgédo da amostra
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.1 Analise ndo paramétrica
Inicialmente foi obtida a estimativa ndo parametrica da funcdo acumulada média de
recorréncia dos incidentes relacionados a danos a saude humana e a estimativa de sua

variancia. A andlise da funcdo acumulada média de recorréncia dos incidentes de danos
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a salde humana na Figura 2 mostra uma mudanca brusca de comportamento, proximo a
2000 dias apds a data de observacéo inicial, ou seja, em torno de cinco anos a partir do
ano inicial, o que equivaleriaao ano de 2017. A partir de 2017 a intensidade dos incidentes
tem um aumento significativo. Considerando que a amostra utilizada ¢ composta de
diversas empresas e sistemas de produgdo, o aumento parece refletir um impacto global
na populacdo de sistemas de producdo existentes. Observando o intervalo de confianga
de 95% vemos que a variabilidade apresentada nao é significativa apesar do uso de uma

amostra heterogénea.

Figura 2: Funcdo acumulada média de recorréncia para incidentes de danos a salde humana

Fungdo de recorréncia acumulada - Danos & saide humana

écia (MCF)

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os graficos da Figura 3 confirmam o ponto de quebra identificado na analise ndo
paramétrica. A Figura 3a apresenta a contagem de incidentes de danos a satde humana.
Neste caso, entre 2012 e 2016 houve uma tendéncia de crescimento suave, que foi
interrompida por uma elevacédo brusca do numero incidentes em 2017. Este novo patamar
de numero de incidentes atingiu um pico em 2018 com uma redu¢do suave nos anos
seguintes. A Figura 3b mostra a contagem de incidentes com danos a salde humana
normalizado por milhGes de horas de trabalho nas instalagcbes de producdo. Apoés a
normalizagéo é possivel observar que o pico de incidentes em 2018 foi suavizado, na
realidade 2017 e 2018 est&do no mesmo patamar, 2019 e 2020 num nivel um pouco menor
e 2021 apresenta uma queda. O aumento de incidentes entre 2016 e 2017 ndo esta
relacionado ao numero de horas trabalhadas, pois ndo houve alteracdo neste
comportamento ao se normalizar os dados, nem ao aumento do nimero de instalagdes de
producdo, pois apenas 3 sistemas de producéo iniciaram a operacdo em 2016 (ANP-4,

2024). Neste caso as informacg6es publicas disponiveis ndo permitem identificar as causas
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desta mudanca significativa. Note que o SISO entrou em operagdo em 2013, ndo sendo
uma justificativa a falta de padronizacéo.

Figura 3: # de incidentes de danos a saide humana (a) e # de incidentes de danos a salde humana
por MMHH trabalhado (b)
(a) (b)

Danos a saltde humana - Maritimo Danos a salde humana por MMHH - Maritimo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O conjunto de instalagdes de producdo analisado € bastante heterogéneo,
principalmente no que se refere a idade. Considerando a hipotese da idade do sistema
como uma possivel causa da mudanca de comportamento na taxa de recorréncia,
separamos 0s dados em duas partes: sistemas instalados antes de 2012 e ap6s 2012. A
data de 2012 foi escolhida por ser o marco inicial de observacdo deste tipo de evento e
por ndo se dispor de informagdes mais detalhadas que pudessem indicar uma data de corte
mais significativa.

A Figura 4 mostra 0 comportamento dos sistemas de producéo instalados antes de
2012. A mudanca de comportamento dos incidentes fica mais ressaltada e também ocorre

em torno de cinco anos. Existe algum fator (ou fatores) ndo identificado que esta afetando
0 comportamento dos incidentes.

Figura 4: Fungdo acumulada média de recorréncia para os sistemas instalados antes de 2012.
Funcao de recorréncia acumulada - DSH - Inst. antes 2012
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Os sistemas de producdo que comegaram a produzir apds 2012, Figura 5, tem um
comportamento bem distinto do anterior. A fun¢do acumulada média de recorréncia tem

um comportamento sem quebras de tendéncia e mais uniforme ao longo do tempo.

Figura 5: Fungdo acumulada média de recorréncia dos incidentes de danos a salide humana em sistemas
instalados apds 2012.

Fungao de recorréncia acumulada - DSH - Instal. apds 2012
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2 Analise paramétrica
Em funcdo dos resultados obtidos na analise ndo paramétrica que identificou um
comportamento distinto entre os sistemas que entraram em operacdo antes e depois de

2012, a anélise paramétrica foi realizada considerando estes dois conjuntos de dados
separadamente.

4.2.1 Sistema instalados antes de 2012

Na andlise paramétrica o0 modelo que se mostrou adequado a este subconjunto de

dados foi o modelo de poténcia. O modelo de poténcia resultante esta representado na
equacéo (8),

p(t: pim) = 222 () ©®)

1757,7 \1757,7

A Figura 6 mostra 0 comportamento crescente e ndo linear da taxa de recorréncia
deste subconjunto de dados, principalmente no periodo inicial.

10
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Figura 6: Taxa de recorréncia de incidentes de danos a salide humana em sistemas instalados antes de
2012.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

4.2.2 Sistema instalados apds 2012
Para este subconjunto de dados o melhor modelo foi o de poténcia cujo resultado
esta representado na equacéo (9),

p(t: pim) = 228 (L) ©

544,6 \544,6

A Figura 7 mostra um comportamento bem distinto da taxa de recorréncia dos
sistemas instalados antes de 2012. Nos sistemas instalados apds 2012 observa-se uma
taxa de recorréncia decrescente com comportamento ndo linear, principalmente no
periodo inicial, apresentando tendéncia de decrescimento suave no periodo final. Este
comportamento estd compativel com o da Figura 2b.

Figura 7: Taxa de recorréncia de incidentes de danos a satide humana em sistemas instalados apés 2012.

Taxa de Recorréncia DSH - Inicio de Producéo depois de 2012
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Cabe observar que para os sistemas de producdo instalados antes de 2012 o
comportamento crescente da taxa de recorréncia atinge um valor de 0,0015 incidentes/dia
no final do periodo, enquanto nos sistemas instalados depois de 2012, a taxa de
recorréncia parte de 0,0025 incidentes/dia para 0,00125 incidentes/dia no final do

periodo.

5. Conclusbes

A anédlise dos incidentes classificados como de danos a saude humana, nos
sistemas de producdo maritima de petréleo, disponiveis na base de dados abertos da ANP,
compreendendo as Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, entre 2012 e 2021,
totalizando 84 sistemas, permitiu avaliar a evolucdo do comportamento destes incidentes
no Brasil.

A anélise ndo paramétrica mostrou uma alteracdo na tendéncia do nimero médio
de incidentes em torno do quinto ano analisado (2017), indicando um crescimento mais
acentuado. Devido a grande heterogeneidade dos sistemas de producéo, a variavel idade
do sistema (inicio de operacdo) foi selecionada para separar a amostra em dois grupos, de
forma a verificar a influéncia desta varidvel no comportamento dos incidentes. Os
sistemas mais antigos, instalados antes de 2012, continuaram a apresentar 0 mesmo
comportamento, com a presenca da quebra de tendéncia em 2017. Ja os sistemas
instalados ap6s 2012, ndo apresentaram a quebra de comportamento.

O modelo mais adequado na modelagem paramétrica tanto para os sistemas
instalados antes de 2012 e ap6s 2012 foi modelo de Poisson ndo homogéneo de poténcia
(PNHP), cujos parametros, estimados por maxima verossimilhanca, encontram-se nas
equacoes (8) e (9) respectivamente.

O PNHP indicou um comportamento crescente e ndo linear da taxa de recorréncia
dos sistemas de producéo instalados antes de 2012, principalmente no periodo inicial. J&
para 0s sistemas instalados ap6s 2012 o PNHP indicou uma taxa de recorréncia
decrescente com comportamento ndo linear, principalmente no periodo inicial,
apresentando tendéncia de decrescimento suave no periodo final. Este resultado mostra
um comportamento bem distinto entre os sistemas mais antigos e 0s mais novos, sendo
gue nos sistemas mais antigos (antes de 2012) existe algum outro fator que influenciou
na mudanca de tendéncia. Entre os possiveis fatores que podem ser investigados, temos:

custos operacionais na manutencdo do sistema de producgdo, o tipo de sistema de

12
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producdo, atualizagdo (mudancgas) dos critérios de classificagdo dos incidentes, entre
outros.

Portanto, seria interessante ampliar o estudo incorporando outras variaveis
explicativas para tentar identificar fatores que estejam influenciando estes
comportamentos, como por exemplo, a mudanga ocorrida na tendéncia no conjunto de
sistemas mais antigos. A incorporacdo de outras varidveis também possibilitaria avaliar
0 grau de severidade dos incidentes. As informacdes atualmente disponiveis na base de

dados aberta dificultam aprofundar a analise.
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AN INVESTIGATION INTO THE TEMPORAL TREND OF
INCIDENTS CLASSIFIED AS HARMFUL TO HUMAN
HEALTH IN THE OIL INDUSTRY IN BRAZIL

Abstract

In the last 10 years, there has been a 56% increase in offshore oil production in Brazil,
reaching 2.95 Mbpd in 2022 (ANP-1, 2023). On the other hand, this increase in
production is associated with an increase of only 22% in the number of hours worked on
production platforms. This indicates a greater efficiency in oil production processes in
this period. Despite the increase in efficiency, there were still 1509 offshore incidents in
2022, of which 1044 were on production platforms and 200 on offshore wells (ANP-1,
2023). These incidents are not all the same type or of the same severity, they encompass
occurrences that can affect the environment, such as the discharge of material with a high
potential for damage and injuries with time off work, among others. The objective of this
work is to analyze the temporal trend of incidents that lead to damage to human health
in offshore operations, using a Non-Homogeneous Poisson Process (NHPP). Incidents
related with damage to human health were collected from ANP open access data on
incidents. The results showed that production systems installed before 2012 showed an
increasing recurrence rate, and the production systems installed after 2012 showed a
decreasing incident recurrence rate.

Keywords: Incidents, Human health damage, Oil Industry, NHPP.
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