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Resumo

A agua é reconhecida mundialmente como um recurso limitado ao qual deve ser
dada atencao particular. O Férum Econdmico Mundial no ano de 2017 classificou o
risco denominado “Crise Hidrica” em termos de impacto em terceiro lugar, perdendo
apenas para armas de destruicdo em massa e mudancas de clima. No Brasil,
observa-se reducao de pluviosidade a partir de 2012 para a regido Nordeste e 2013
para a regiao Sudeste, sendo que, nesta ultima, a criticidade é atribuida a alta
demanda e a polui¢do hidrica. O principal instrumento de gestdo para este recurso é
a legislagao, que estabelece usos prioritarios, ao qual a industria ndo € inserida. O
presente trabalho tem como objetivo criar um modelo e analise de riscos
combinados com a utilizacdo das ferramentas AHP e BBN para analise dos riscos
advindos do cenario de crise hidrica para as industrias siderurgicas a fim de garantir
a disponibilidade dos recursos hidricos necessarios para garantir a operagao segura
deste tipo de industria. A metodologia utilizada foi a de pesquisa exploratoria,
quando da aplicacdo das ferramentas probabilisticas AHP e BBN. Como resultado
obtém-se uma matriz global de riscos hidricos para os processos siderurgicos das
empresas de um grupo siderurgico no Brasil.

Palavras-chave:Andlise de Risco; Escassez Hidrica; AHP/BBN; Industria
Siderurgica

RISK ANALYSIS APPLIED TO HYDRICAL ASPECTS OF STEEL PLANTS USING
THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS (AHP) AND BAYESIAN BELIEF
NETWORKS (BBN)

Abstract

Water is recognized worldwide as a limited resource to which particular attention
should be given. The World Economic Forum in 2017 ranked the so-called “Water
Crisis” risk in terms of impact in third place, second only to weapons of mass
destruction and climate change. In Brazil, rainfall reduction is observed since 2012
for the Northeast region and 2013 for the Southeast region, where the criticality is
attributed to high demand and water pollution. The main management tool for this
resource is the legislation, establishing priority uses, to which the industry is not
inserted. The present work aims to create a risk analysis model combined with the
use of AHP and BBN tools to analyze the risks arising from the water crisis scenario
for the steel industries in order to guarantee the availability of the water resources
necessary to ensure the safe operation for this type of industry. The methodology
used was the exploratory research, when applying the AHP and BBN probabilistic
tools. As a result, a global water risk matrix is obtained for the steel processes of the
companies of a steel group in Brazil..
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1 INTRODUGAO

A agua é um recurso natural peculiar, pois se renova pelos processos fisicos do
ciclo hidrolégico. A utilizagdo econdmica fez com que a agua passasse a ser
reconhecida como um recurso, semelhante aos recursos minerais quando
utilizados economicamente. Por outro lado, a escassez da agua esta fazendo com
que se torne ndo mais um bem livre, abundante e disponivel a todos, mas um
recurso parco, ao qual é atribuido valor econdmico e cuja utilizagdo deve ser objeto
de pagamento pelos usuarios Barth and Barbosa (1999). Y. Qian (2016) define
agua como um recurso muito valioso, sustentando a vida humana, a producéo,
processos e ecossistemas. Assim, atengao particular deve ser dada a gestao dos
recursoshidricos.

Segundo o relatério mundial das nag¢des unidas sobre o desenvolvimento dos
recursos hidricos, publicado em 2016, metade da forca de trabalho mundial esta
empregada em oito setores dependentes de recursos hidricos e naturais, a saber:
agricultura, silvicultura, pesca, energia, manufatura com uso intensivo de recursos,
reciclagem,construgdo e transporte. As analises realizadas por tal relatério
destacam ainda que, mais de 1,4 bilhdo de empregos, ou 42% do total de méo de
obra mundial, sdo altamente dependentes dos recursos hidricos e 1,2 bilhdo de
empregos, ou 36% do total de mdo de obra mundial, sdo moderadamente
dependentes de recursos hidricos, ou seja, 78% dos empregos que constituem a
mao de obra mundial sdo dependentes de recursos hidricos, o que faz com que a
gestdo hidrica seja importante também para a manutencdo do desenvolvimento
econdmico e social.

Anualmente o Forum Econémico mundial analisa e elenca os principais riscos
mundiais do ponto de vista de probabilidade e impacto, relacionados aos temas:
econdmicos, sociais, geopoliticos, tecnologicos e ambientais.A avaliagdo da matriz
de riscos, do Forum Econémico Mundial do ano de 2017, assim como a evolugao
da classificacdo do risco de crises hidricas no cenario mundial, relacionados ao
impacto desta ocorréncia, corrobora com as informacdes destacadas pelo relatorio
das nagdes unidas. O risco “Crise Hidrica” até o ano de 2014 era considerado
como um risco ambiental e a partir de 2015 comeca a ser considerado como um
risco social, além de ocupar a primeira posi¢ao na classificacdo destes riscos neste
ano. Em 2017 este risco ocupa a terceira posicao, perdendo apenas para armas de
destruicdo em massa e mudangas de clima.

Na classificacdo do Forum Econdmico Mundial, a crise hidrica transcende a
categoria ambiental e torna-se um risco para a sociedade. Em sua definicdo, a
crise hidrica consiste em um declinio significativo na qualidade e quantidade
disponiveis de agua doce, resultando em efeitos prejudiciais para a saude humana
e/ou atividade econdmica.

No Brasil, segundo o Relatério da Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil,
publicado pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA, em 2017, de 2013 a 2016, 48
milhdes de pessoas foram afetadas por secas e estiagens. Foram quantificados
4.824 eventos de seca associados a danos humanos, sendo que o ano de 2016 foi
0 mais critico quanto aos impactos da seca sobre a populacéao.

Em cenarios de crise hidrica, o setor industrial € um dos primeiros afetados, uma
vez que a Politica Nacional de Recursos Hidricos do Brasil estabelece como usos
prioritarios o consumo humano e a dessedentacao de animais. Dada a importancia



do recurso, uma vez que a agua é insumo primordial na maior parte das industrias,
o setor necessita estabelecer planos de seguranga hidrica que garantam a
sustentabilidade operacional de seus processos.

O cenario de crescente pressdo sobre os recursos hidricos, somado as
variagdes climaticas e sua distribui¢ao irregular no territério, impde a administragéao
publica, a comunidade cientifica e a sociedade de modo geral, multiplos desafios,
que exigem novas ideias, novos estudos e solugdes para uma a gestao das aguas
mais eficaz e eficiente.

Fengand Huang, 2008 - desenvolveram um modelo de avaliagao de risco para
escassez de agua na cidade de Jinhua, na China. O modelo usou como premissa a
necessidade de considerar simultaneamente o desenvolvimento econémico e a
protecdo ambiental. Para a realizagdo do estudo foi usada a metodologia de
difusdo da informacdo.Como conclusdo o estudo validou a utilizacdo da
metodologia de difusdo de informagbes para a avaliagdo do risco de escassez
hidrica e, confirmou que, a continuidade dos niveis atuais de uso de agua induzira
a escassez de recursos. Fontaine andSteinemann, 2009 - destacam em seu
trabalho que, mesmo em estudos empiricos, os dados geralmente se concentram
no perigo em si (por exemplo, na magnitude da falta de agua) e nédo na
vulnerabilidade geral, o que também consideraria os impactos (por exemplo,
perdas por falta de agua) e a capacidade de reduzir e mitigar aqueles impactos,
tanto no curto quanto no longo prazo (por exemplo, aproveitamento de agua,
conservagao de agua). O método de avaliagdo de vulnerabilidades denominado
“VAM?” foi utilizado em um estudo de caso no Estado de Washington, onde se tem
por objetivo avaliar a vulnerabilidade a secas em 34 subsetores de seis regides do
estado. Como conclusdo os autores apresentam os indicadores de vulnerabilidade
por setor e por regido do Estado de Washington e reforgam a importancia do
envolvimento das partes interessadas no entendimento das vulnerabilidades e no
estabelecimento das medidas de controle que reduzam os riscos, estas medidas
traduzidas na metodologia com o aumento da capacidade de adaptacgéo, além de
destacar a importancia do processo de identificagcao de vulnerabilidades, mais que
da avaliacao dos resultados. Por ultimo reforcam a importancia da avaliagdo nao sé
da probabilidade, mas dos impactos dos riscos. Chenget al, 2017 - aplicam
metodologia integrada para avaliar os riscos associados as operagbes dos
reservatorios, considerando a necessidade de reducido dos riscos de inundacdes
em periodos de ocorréncias de tufées e os riscos de periodos de escassez de
agua, em periodos de seca para diferentes configuragées de limite superior das
regras de operacdo de hedge no reservatorio de Shin-Men. As metodologias
utilizadas incluiram Simulagdo de Monte Carlo, programacgao linear inteira mista,
modelo de simulagdo de nivel de agua baseado em Rede Neural de Propagacgao
Reversa - BPNN, modelo de otimizagdo de alocagcédo de agua para um sistema de
distribuicdo baseado em fluxo de rede; e uma abordagem para avaliar riscos de
excesso de diques e escassez e apresentou como conclusdo influéncia significativa
inerente a alteragdo das configuragdes do limite superior do reservatorio em
relacdo ao risco de escassez.

Durante a fase de pesquisa da literatura os estudos identificados, em sua
maioria, abordam a necessidade de gestdo dos recursos hidricos baseados na
evolugdo da preocupacédo com o tema pelo mundo e apresentam medidas gerais
para a redugao do risco, porém sem desenvolver metodologias para priorizagao
destes.



Com este trabalho pretende-se identificar e priorizar os riscos potenciais
oriundos do cenario de crise hidrica nos processos das industrias siderurgicas de
um grupo siderurgico no Brasil, utilizando-se das ferramentas probabilisticas AHP
(AnalyticHierarchyProcess), usada para determinar o impacto relativo de cada risco
identificado, e BBN (BayesianBelief Networks), usada para avaliagdo da
probabilidade de ocorréncia do risco.

As questdes a serem respondidas pela pesquisa sio:

Quais os principais riscos para os processos siderurgicos advindos do cenario
de crise hidrica?

Contribuicdo: A identificacdo dos riscos é premissa para a criagdo do
entendimento de como 0s processos se relacionam com o uso da agua e como
podem ser tratadas alternativas de substituicdo e redugdo de consumo de agua
nestes processos.

Como priorizar os riscos com a utilizagao das ferramentas AHP e BBN?

Contribuicdo: A priorizagdo dos riscos é fundamental para a eficiéncia no
processo de mitigagcdo dos impactos causados por estes riscos ou atuagao na
reducao de probabilidade de ocorréncia. As estratégias de atuacéo seréo tratadas
de acordo com a priorizacao destes.

No capitulo 2 s&do apresentados os materiais e métodos e capitulo 3 os
resultados e discussdes da aplicacao das ferramentas AHP e BBN e no capitulo 5
as conclusodes obtidas através do modelo desenvolvido para priorizagdo dos riscos
advindos do cenario de crise hidrica para os processos siderurgicos de um grupo
siderurgico no Brasil.

2DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

O artigo foi desenvolvido com base em dados obtidos através de pesquisa de
campo e posterior aplicagao das ferramentas probabilisticas AHP e BBN.

A pesquisa de campo seguiu o seguinte fluxo de obtencgao:

Identification
of risks

Classification
of risks

Figure 1: Data coIIectiorbi"";r"]ami'r'ﬁ'brlementation framework of this study



2.2 Resultados e Discussoes
2.2.1 AHP

Os riscos foram categorizados e a seguir s&o apresentadas as matrizes resultantes

da pesquisa por categorias.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados da AHP para os 8 riscos financeiros

identificados.
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Tabela 1 - Matriz AHP normalizada e os pesos para cada risco — Risco Financeiro.

Na tabela 2 sdo apresentados os resultados da AHP para os 7 riscos regulatorios

identificados.
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Tabela 2 - Matriz AHP normalizada e os pesos para cada risco — Risco Regulatério.

Na tabela 3 sao apresentados os resultados da AHP para os 2 riscos de reputacao

identificados.
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Tabela 31 - Matriz AHP normalizada e os pesos para cada risco — Risco Reputagao.

Na tabela 4 sdo apresentados os resultados da AHP para os 7 riscos operacionais

identificados.
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Tabela 4 - Matriz AHP normalizada e os pesos para cada risco — Risco Operacional.

Para a avaliacado dos riscos advindos do cenario de escassez hidrica as razoes de

consisténcia calculadas foram de: 0,1 para os riscos financeiros, 0,08 para o risco

regulatorio, 0 para risco de reputagdo e 0,1 para o risco operacional, logo todos os

valores sao < 0,1 e, portanto, os valores possuem consisténcia para uso no modelo

proposto.

2.2.1 BBN

ApOs a identificacdo das probabilidades foram construidos os diagramas com

o auxilio do Agenarisk para cada categoria de risco identificada. Em seguida foram

incluidas as probabilidades identificadas para os nds raizes e estabelecidas as

relagdes entre os nods. Para este estudo é estabelecida a utilizacdo do conectivo




l6gico OU, pois os fatores de risco ndo possuem dependéncia um do outro para
acontecerem, ou seja, sdo independentes. Logo, basta que apenas um fator de risco
aconteca para que se tenha a materializagao do risco. Do ponto de vista pratico este
€ um fator complicador que aumenta a importancia de se analisar os riscos advindos

do cenario de crise hidrica para os processos siderurgicos.

ApOs a inclusdo das probabilidades o software nos retorna com a

probabilidade de ocorréncia de cada risco por categoria.

A seguir serdo apresentados os diagramas por categoria referente a aplicagao
da BBN.

Para os riscos financeiros foram identificados 16 fatores de risco, que podem

resultar em 8 riscos.

RISCO FINANCEIRO

False

Tre :lmn%
7

[t

Fa\se]lﬂ% False 4] 12% False 5% Falge {| 9% False{ 6% False False{27% False

Tue 80% Tue 8% Tue 95% Tue 91% Truz 94% True 90.9% || True 97.3% | True
74} a Fay ZAR 75 X 5 )R

Figura 2 - Diagrama do Agenarisk — Risco Financeiro.

Para os riscos regulatorios foram identificados 16 fatores de risco, que podem

resultar em 7 riscos.
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Figura 3 - Diagrama do Agenarisk — Risco Regulatério.

Para os riscos de reputacao foram identificados 6 fatores de risco, que podem

resultar em 2 riscos.
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Figura 4 - Diagrama do Agenarisk — Risco Reputagéo.

Para os riscos operacionais foram identificados 11 fatores de risco,

podem resultar em 7 riscos.
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Figura 5 - Diagrama do Agenarisk — Risco Operacional. Fonte: Autor

2.1.3 Definicdo da Matriz de Risco

A aplicacdo do método de classificagdo € feita por categorias. Na tabela

apresentada a classificagcdo dos riscos que poderao

desembolsos ou dividas para o negécio, os chamados riscos financeiros.

que

5 ¢é

resultar em maiores

Impacto| Probabilidade | Pontuacio de | Pontuacao de | Pontuaciao
RISCO FINANCEIRO
(AHP) (BBN) Impacto Probabilidade de Risco

Aumento do pagamento pelo uso da agua | 0,0303 0,80 1 4 4
AlteragGes de processos produtivos 10,1292 ¢ 088 |} 4 i 5 20
Alteragdes no sistema de tratamento da

agua para atendimento aos requisitos de 0,0703 0,95 2 5 10
processo e consumo humano. M b
Aumento do ct,msumo de produtos de 0.0582 0.91 5 5 10
tratamento de dgua e
Alteragdes no processo de tratamento de 0.0720 0.94 5 5 10
efluentes e
Pagamento de multas 01340 1 1.00 A SR I 20 ..
Restrl’qo'es de acesso a cap'nta], taxas de 0.1653 0.97 5 5 25
empréstimos e seguros mais elevados I\ T 4T W
Perda de mercado (Market Share) 0,3406 0,50 5 3 15

Tabela 5 - Pontuagdes de impacto, probabilidade e risco — Risco Financeiro.

Na tabela 6 é apresentada a classificacdo dos riscos que poderao resultar em

intervencgdes politicas ou regulatérias, os chamados riscos regulatérios.
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RISCO REGULATORIO Impacto| Probabilidade Impacto Probabilidade | de Risco
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concessonaria e S | F U SRR RO

.« o~ . , '
Resmgaf) df) .Fornecnnento de 4gua pela 0.0955 ) 0.50 3 3 9
coneessonaria SOOI USSR SSSR
Impossibilidade de expansao da produgio |
em decorréncia de ndo outorga de novos | 0,1490 g 0,70 4 4 16
volumes de captacio !

Tabela 6 - Pontuagdes de impacto, probabilidade e risco — Risco Regulatério.

Na tabela 79 é apresentada a classificacdo dos riscos que poderao resultar
em alteragbes negativas na percepgdo que os stakeholderstem do negdcio, que
podem influenciar outros riscos. Sdo chamados de riscos de reputagao.

Pontuacio de | Pontuagcao de | Pontuagiao

RISCO REPUTACAO | to| Probabilidad
¢ mpacto A € Impacto Probabilidade | de Risco
Suspensdo de Licencas | 0,1667 | . 093 ... S b Sl 25 ..
Agdes Civis e criminais 0,8333 0,96 5 : 5 25

Tabela 7 - Pontuagdes de impacto, probabilidade e risco — Risco de Reputagao.

E, por fim, na tabela 8 é apresentada a classificacdo dos riscos operacionais.

Pontuacio de | Pontuacio de | Pontuacio

RISCO OPERACIONAL I to| Probabilidad
mpacto . . Impacto Probabilidade | de Risco
Aumento de parada nos processos para 0.0555 g 0.75 5 : 4 3
reparos ¢ trocas de pecas 0 SN S UNNNSE SR SSUPNRNRR
|Paralisacao doprocesso . 103169 096 oS SI - 25 ...
< : ! :
Interrupgao de fluxos de fornecimento por 0.1147 E 0.50 3 : 3 9
barragens T | S DSSSSS RS S N
Comprometimento do ativo da empresa i
(tubulag@o) devido ao aumento da taxa de | 0,0810 g 0,70 3 : 4 12
COrrosao i ;
iénci i
Perd‘a de eficiéncia nos processos de 0.1064 | 0.85 3 5 15
resfiiamento o N OSSN SR S
. . ¥
Quebra narcfadela de fornecunentf) de 0.1200 ; 0.50 3 : 3 9
insumos criticos (ferro gusa, cal, ligas) | SRS ESSSSE SO S
C timento d lidade d ; i
omprometimento da qualidade do 0.2055 | 0.75 5 4 20

produto

Tabela 8 - Pontuagdes de impacto, probabilidade e risco — Risco Operacional.

Apods a pontuagao dos riscos, estes sdo inseridos em uma matriz global que
os classificara em insignificante, toleravel, indesejavel e intoleravel. A matriz em
questao sera a diretriz para atuagao nas estratégias de mitigacdo dos impactos e

reducao da probabilidade de ocorréncia.

A matriz global dos riscos identificados e calculados para o cenario de

escassez hidrica para os processos siderurgicos é apresentada na figura 6.
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Figura 6 - Matriz Global de Riscos Hidricos para processos.

Em geral observa-se a tabela de riscos deslocada para probabilidades
sempre possiveis, ou seja, a probabilidade de materializagdo dos riscos frente a

ocorréncia dos fatores de risco varia de possiveis a quase certo.

Na forma de tabela é possivel apresentar a classificacdo dos riscos em ordem
crescente das pontuacdes de risco resultantes do produto entre probabilidade e
impacto. Os resultados sao apresentados na tabela 9.

* Contribuicao técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional,parte integrante da ABM

Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




Tabela 9 - Classificagdo dos Riscos.

CODIGO :
HERARQULA| TIPODE RISCO | MATRIZ [ES(RIC"{{]DURISDJ PRI
DE RISCOS b
1 Risco Finznceim RRI7 Rzstrigies de acesso 2 capitsl, tavas de emprastimas @ sezurms maks elaeds 55
1 RRG1 =
1 Risco Regulztario RRG3 Suspensadz Out P
1 Risco Regulataio ¢ RRGS Suzpensodo Fomecimenta de 2zus pelz concessionaniz &
1 Riscode ReputagEoi  RRPL P
1 RRRZ P
1 ROOZ P
2 RFZ t2r=pdes de processos produtivas P
2 RFIE Pazzmento de multas .|
2 ROO7 Comprometimenta dz quzlidzde da produta |
3 RRGT Impassibilidzde de 2xpznsdo dz produgdoemdecomenciz dz n2o outorgs de novas volumes dz captagio Is
4 RFE Perda de merada (Varket Share) 15
4 ROOG Pardz gz zfi 15
5 ROO4 Comprometimenta do ztiva dz 2mp =03 de comosEo 1
] RFDZ Altzrzcies nosistems de trtzmenta d 0 e consuma humana, 1
b RFD4 1
b RFDS 10
7 RRG6 e
7 ROO3 InterrupzEa de flues de fomaziments par bamzgzns 3
7 RO0R 2 czdeiz de fomecimentade insumas critioos (ferr gusz, ozl ligas) e
g RiscoOpersrions ROOL Aumznta dz pareda nas pr 3 g
3 RRGZ Adesd &
3 E RRG4 Restric2o do Volume O b
1 Risco Finznceir RAL Aumenta da pazamenta pelo uso dz 2202 4

3 CONCLUSAO

No processo de identificacdo dos riscos foram elencados 24 riscos. Ao final
do processo de aplicagado das ferramentas probabilisticas destes riscos 10 (42%),
foram classificados como intoleraveis, para os quais devem ser estabelecidas
tratativas emergéncias. Observa-se que estes riscos relacionam-se diretamente a
paralisagcdo do processo produtivo, seja por atos regulatorios de suspensdo de
licengas ou outorgas, seja por questdes operacionais relacionadas a disponibilidade

hidrica.Sete riscos (29%) séo classificados como indesejaveis. Tais riscos deverao



ser tratados logo apds a mitigagcao dos riscos prioritarios e estao relacionados, em
sua maioria, a reducdo da disponibilidade de agua, o que podera causar paradas de
processo.Seis riscos (25%) séo classificados como toleraveis, e relacionam-se a
reducdo da disponibilidade hidrica, porém com fatores de risco com menor
probabilidade de ocorréncia.Um risco (4%) classificado como negligenciavel, tendo
em vista que, mesmo com grande probabilidade de acontecer, possui baixo impacto

financeiro devido ao prego cobrado pelo uso da agua.

O conhecimento em detalhes dos riscos e fatores de risco, assim como a
evolucdo e tendéncia de materializacdo dos riscos permite o estabelecimento de
agdes mitigadoras de impactos e redutoras de probabilidade, aumentando a

seguranga hidrica das operagoes.
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