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Resumo 
 
O presente trabalho apresenta um conjunto de algoritmos, técnicas e funcionalidades para gerência de alarmes que 
podem ser empregadas de maneira eficiente no tratamento de “distúrbios” causados pela gestão informal dos sistemas 
de alarmes. Dentre os distúrbios tratados por essas técnicas, encontram-se o reconhecimento dos alarmes intermitentes e 
falsos alarmes, localização de ciclos de avalanche de alarmes e correlação entre alarmes para identificação de causas-
raiz em comum.  Os resultados serão apresentados através de um estudo de caso com alarmes em plantas petroquímicas.  
Por fim serão apresentados e discutidos os resultados obtidos com a utilização destas funcionalidades.  
 
Abstract 
 
The present work presents a group of algorithms, techniques and functionalities on alarms management which can be 
used efficiently on the treatment of "disturbances" caused by the informal management of the alarm systems. Among 
the disturbances handled by these techniques, there is the recognition of intermittent alarms and false alarms, location 
of alarm floods and correlation between alarms, aiming the identification of communal root causes. The results will be 
presented through a case study on petrochemical alarm plants. At last, the results obtained by the utilization of such 
functionalities will be presented and discussed. 
 
 
1. Introdução 

 
A necessidade de incorpar nos padrões de desenvolvimento da sociedade procedimentos que restringissem a 

emissão de poluentes ao meio ambiente, o desperdício de matéria-prima, o consumo de energia e os riscos à saúde da 
população, bem como os desafios existentes na economia global e o desenvolvimento de novas tecnologias, tornaram 
fundamental o emprego da automação em todas as etapas do processo de exploração e refino de petróleo.   
 Nesse cenário, a complexidade de se determinar todos os estados de risco na execução de um processo, 
adicionado aos possíveis custos monetários e temporais necessários à implementação dos procedimentos de remoção 
desses estados, acarretou na adoção de inúmeros equipamentos de controle, passivos e ativos, no monitoramento e 
notificação da ocorrência de estados indesejados na planta (Kletz 2004).  Entretanto, a enorme quantidade de dados 
gerados pelos sistemas eletrônicos programáveis (PES) lançou como novo desafio à indústria da automação a 
transformação da massa de dados armazenada em informações úteis à tomada de decisão. 
 Esse desafio é melhor visualizado quando se compara a evolução dos sistemas de alarmes e analisam-se os 
problemas decorrentes dessa evolução. Inicialmente, os sistemas de alarmes eram compostos por painéis com um 
número reduzido de dispositivos luminosos, dispostos em uma ordem que facilitava a identificação da falha e suas 
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possíveis ações corretivas. Com a adoção dos PES, a adição de novos alarmes tornou-se uma tarefa simples e de baixo 
custo. Entretanto, com isso gerou-se uma série de problemas que impactam negativamente o desempenho dos 
operadores, e por conseqüência, no funcionamento da planta. Estima-se que um operador manipule cerca de 3500 
alarmes e/ou eventos geralmente organizados em tabelas nem sempre visíveis ou facilmente acessíveis (ver Figura 1 
para a evolução do número de alarmes controlados por um operador) (Habibi Hollifield 2006). 
 

 
 

Figura 1 - Aumento do número de alarmes controlados por operador.  
 

Dentre os problemas gerados por essa transformação, podemos citar: avalanche de alarmes, alarmes 
intermitentes, alarmes irrelevantes, duplicação de alarmes com a mesma funcionalidade, erros na definição da 
prioridade dos alarmes e incompreensão da definição de alarme. Assim, para minorar esses problemas, torna-se 
necessário a implantação de uma filosofia formal para a gerência conjunta dos alarmes. 

Neste contexto, o presente trabalho apresenta funcionalidades que podem ser empregadas no tratamento dos 
transtornos causados pela gestão informal dos sistemas de alarmes. 
 O restante deste artigo encontra-se organizado da seguinte forma: na Seção 2 estão descritos técnicas e estudos 
realizados com o objetivo de minorar os problemas encontrados nos sistemas de alarmes; na Seção 3 serão discutidas as 
funcionalidades; na Seção 4 resultados experimentais obtidos em plantas reais de refino serão apresentados e 
comentados; por fim, na Seção 5, as principais contribuições e considerações serão apresentadas.  
 
  
2. Trabalhos Relacionados 
 
 Incidentes como Three Mile Island, a explosão da refinaria da Texaco em Milford Haven e o incêndio no 
Euro-Túnel, cujas causas estão relacionadas diretamente com a sobrecarga de alarmes impostas aos operadores, 
estimularam a criação de vários projetos de estudo e tratamento dos sistemas de alarmes. Um dos primeiros estudos 
realizados, desenvolvido pela HSE (Health and Safety Executive), demonstrou que muitas das deficiências encontradas 
nos sistemas de alarmes da refinaria de Milford Haven eram comuns a outros sistemas de alarmes (Bransby 2000).  
Esse estudo, por sua vez, serviu como ponto de partida para a construção do guia de boas práticas criado pela EEMUA 
(Engineering Equipment & Materials Users’ Association). 
 O guia EEMUA Nº 191 (1999) redefine a filosofia de um sistema de alarmes e descreve boas práticas para a 
construção, implementação, manutenção e compra de sistemas de alarmes. Este guia tornou-se uma referência no 
gerenciamento de alarmes e é baseado em quatro princípios básicos: manuseabilidade, segurança, monitoramento 
contínuo do desempenho e modelagem formal. 
  Em outubro de 2003, o Comitê de Práticas e Padronização (SP 18) iniciou os trabalhos para o 
desenvolvimento de uma norma que auxiliasse a indústria de processamento na adoção de sistemas de alarmes, 
estendendo seus procedimentos por todas as etapas do ciclo de vida da gerência de alarmes (Dunn e Sands 2005). 
Elaborada por uma grande equipe de consultores, usuários de indústrias e fabricantes de dispositivos, essa norma, 
denominada ISA SP-18.02, consiste em definições de terminologias, modelos e processos para efetiva implementação e 
gerenciamento dos sistemas de alarmes desenvolvidos para sistemas computacionais, excluindo-se do seu escopo dados 
de processos e eventos, dispositivos de controle finais e processo de sensores e sistemas instrumentais de segurança 
(exceto os alarmes gerados desses sistemas). 

Larsson (2000) descreve uma série de métodos simples para a racionalização e identificação de alarmes cujos 
parâmetros estejam mal configurados. Dentre as idéias básicas encontram-se: o monitoramento do comportamento do 
alarme em função do tempo, rastreamento daqueles alarmes que ativam com muita freqüência ou são ignorados pelo 
operador ou cuja única ação seja sua reinicialização, rastreamento dos alarmes que nunca ocorrem e estatísticas, como, 
média e desvio padrão, dos parâmetros do alarme. 
 2



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2008 

Kordic et al. (2007) apresentam uma metodologia de segmentação baseada em uma técnica de mineração de 
dados, a fim de encontrar no histórico de eventos, agrupamentos de alarmes que se encontrem correlacionados. O 
algoritmo é composto por quatro etapas: na primeira etapa é realizado um pré-processamento dos vários registros 
provenientes do SDCD para a identificação do período de ativação e retorno ao normal de cada ocorrência do alarme; 
na segunda fase, duas janelas, uma igual a duração do alarme e outra de tamanho definido pelo usuário e com início no 
retorno do alarme definem os conjuntos de alarmes que possuem correlação com cada ocorrência do alarme de 
interesse. Na terceira etapa, os conjuntos gerados na segunda fase são filtrados utilizando-se as técnicas de causa/efeito 
ou ponto de ativação. Na última etapa, os percentuais de correlação são calculados. 
 
 
3. Sistema de Gerenciamento de Alarmes Integrado 
 
 Segundo a norma SP 18, o processo de gerenciamento de alarmes deve respeitar um ciclo de gestão ilustrado 
simplificadamente através da Figura 2. Este ciclo serve como guia para a atividade de racionalização do alarme e tem 
inicio com a etapa de identificação dos alarmes problemáticos em um período de tempo. Uma vez identificado tais 
alarmes, segue-se para a etapa de racionalização. Esta fase consiste na crítica ao alarme, onde os alarmes identificados 
como problemáticos na etapa anterior serão reavaliados quanto à sua necessidade e configuração. A etapa posterior 
consiste no projeto e implantação das alterações - remoção, inclusão ou alteração de configuração dos alarmes - que 
poderão surgir da crítica ao alarme realizada na etapa anterior. Dando seqüência ao ciclo, a etapa seguinte é responsável 
pelo monitoramento do desempenho das alterações geradas para, por fim, manter a documentação e histórico de 
mudanças dos alarmes, na última etapa. 

 
Identificação

 
Gerenciamento de 
Mudanças (MOC)

Monitoramento 
de desempenho

 
Projeto e 

Implantação
 

 
 

Racionalização 

 
 Figura 2 – Ciclo de gestão.  
Tendo como princípio o ciclo de gestão do alarme descrito, um bom sistema de gerenciamento de alarmes deve conter 
um conjunto de funcionalidades capaz de auxiliar nas diversas etapas do ciclo de gestão. No presente trabalho, 
analisaremos quais funcionalidades são importantes na etapa de identificação e como elas devem ser utilizadas para 
obtenção da maior quantidade de informação. 
 Como citado no início desta sessão, a identificação é a etapa do ciclo de gestão do alarme responsável por 
levantar os alarmes candidatos a uma análise detalhada quanto à sua necessidade e configuração. É de suma 
importância a utilização de ferramentas estatísticas nesta fase do ciclo e essas ferramentas devem conter um conjunto de 
análises que possibilitem subsidiar de informações a etapa posterior de racionalização. 
 Para melhor entendimento do funcionamento das análises utilizadas nesta etapa do ciclo de gestão é 
interessante observar o funcionamento do ciclo de vida de um alarme. A Figura 3 (a) ilustra como normalmente os 
alarmes se comportam: no início do ciclo ocorre a sua ativação, instantes depois o operador informa ao sistema o 
conhecimento deste alarme, gerando o reconhecimento, em seguida quando cessado o motivo pelo qual gerou o alarme, 
o mesmo passa para o estado de inativação. Algumas vezes o reconhecimento pode ocorrer após o alarme ter voltado ao 
seu estado normal como mostra a Figura 3 (b), ou ainda, não ser reconhecido pelo operador, neste caso o evento de 
reconhecimento não ocorre. Ao tempo que o alarme leva desde a sua ativação até o retorno ao estado normal, 
chamaremos de tempo de duração do alarme, representado na Figura 3 por TD. Já o tempo entre a ativação do alarme e 
seu reconhecimento, chamamos de tempo de reconhecimento do alarme, representado na Figura 3 por TR. 
 Neste contexto, acreditamos que um bom conjunto de funcionalidades deve conter análises que permitam 
contar os alarmes mais freqüentes - bad actors -, mostrar o comportamento do alarme no decorrer do tempo, avaliar a 
relação entre alarmes, identificar períodos de avalanches, analisar a distribuição de prioridade dos alarmes gerados, 
dimensionar o tempo de duração e de reconhecimento. 
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(a)                                                                                            (b) 

 
Figura 3 – Ciclo de Vida de um Alarme. 

  
3.1 Análises dos alarmes mais freqüentes 
 Segunda a norma EEMUA Nº 191 (1999), a distribuição de alarmes em uma planta se comporta de maneira 
muito parecida com uma exponencial decrescente, onde os primeiros alarmes mais freqüentes geralmente são 
responsáveis por até 80% das ocorrências de alarmes. Esses alarmes são chamados de bad-actors e tratá-los significa 
poder reduzir boa parte das ocorrências de alarmes em uma planta. Pensando nisso, é de suma importância uma análise 
capaz de contar a quantidade de alarmes e identificar os bad-actors. Esta análise é um bom ponto de partida, porém 
deve ser utilizada em conjunto com outras capazes de analisar mais profundamente o porquê que tais alarmes se 
tornaram bad-actors no período em questão. 
 
3.2 Comportamentos do alarme no tempo 
 Uma vez identificados os bad-actors, com a análise dos alarmes mais freqüentes, é importante realizar uma 
análise mais detalhada em cada alarme a fim de identificar o que ocasionou sua entrada na lista de bad-actors . A 
análise do alarme no tempo é um bom começo. Ela deve ser capaz de mostrar a distribuição do alarme no período, 
facilitando o entendimento se as ocorrências daquele alarme foram concentradas em um determinado instante ou 
distribuídas durante todo o período. Alarmes que possuem suas ocorrências distribuídas durante todo o período são 
fortes candidatos a alarmes intermitentes, e normalmente precisam de ajustes em suas configurações. 
 
3.3 Relação entre Alarmes 
 Outra informação importante para subsidiar a etapa de racionalização é a análise de relação entre alarmes. Esta 
análise deve ser capaz de encontrar, através de técnicas diversas de correlação, alarmes correlacionados e, 
principalmente, alarmes duplicados. Muitas vezes os alarmes são adicionados à planta sem uma filosofia formal de 
gerenciamento de alarmes, originando um excesso de monitoramento. Este “super monitoramento” leva ao 
aparecimento de alarmes irrelevantes e duplicados tendo como conseqüência o descrédito do sistema de alarme. 
 
3.4 Identificação de Períodos de Avalanches 
 Identificar períodos de avalanches de alarmes em que o operador esteve submetido é uma importante 
informação para se avaliar a confiabilidade do sistema. Segundo a norma EEMUA Nº 191 (1999), os sistemas de 
alarmes devem ser projetados de acordo com as limitações humanas. Portanto de nada adianta gerar uma quantidade de 
alarmes acima das limitações humanas de processamento da informação.  Identificar os períodos em que o operador 
esteve sujeito a uma quantidade demasiadamente alta de alarmes é função desta análise. Uma análise detalhada dos 
períodos identificados trará a informação se as avalanches estão sendo geradas por falha de configuração e concepção 
do alarme ou por falhas reais no processo. Neste último caso, estratégias de inibição inteligentes de alarmes podem ser 
utilizadas a fim de evitar que o operador receba todos os alarmes resultantes da propagação da falha. 
 
3.5 Análise de Distribuição de Prioridade 
 Este tipo de análise verifica a distribuição de prioridade dos alarmes gerados em um período pré-definido. É 
importante notar que uma planta bem configurada deve possuir poucos alarmes de alta prioridade em relação aos 
alarmes de baixa prioridade.  A norma da EEMUA Nº 191 (1999) estabelece 5% alarmes de alta prioridade para 80% 
de baixa e 15%  prioridade  média.  Isto pode ser melhor entendido se observarmos um cenário de avalanche de 
alarmes. Se a distribuição de prioridades não for eficaz, o operador não será capaz de priorizar suas ações com base na 
prioridade dos alarmes que lhe foram gerados. Por este motivo acompanhar este índice é bastante importante para 
manter a “saúde” da planta. 
 
3.6 Análise do Tempo de Duração dos Alarmes 
 A análise de duração dos alarmes é responsável pelo cálculo do tempo em que os alarmes ficaram ativos na 
tela do operador. A análise desse parâmetro permite identificar alarmes com duração média muito elevada ou muito 
 4



Rio Oil & Gas Expo and Conference 2008 

curta. No caso de duração média muito elevada pode se configurar uma falta de estratégia de inibição dos alarmes em 
manutenção ou mesmo uma falha na concepção do seu ponto de ativação. Já os alarmes com duração média muito curta 
são também problemáticos, visto que, os alarmes devem acontecer em tempo hábil para a atuação do operador. Se o 
operador não tem tempo para gerar uma ação e corrigir a causa que gerou o alarme então este alarme precisa ser revisto 
quanto ao seu ponto de ativação e sua necessidade (EEMUA Nº 191 1999). 
 
3.7 Análise do Tempo de Reconhecimento dos Alarmes 
 A análise do tempo de reconhecimento é responsável pelo cálculo do tempo que o operador levou até tomar 
conhecimento do alarme. Este índice é bastante importante, pois representa a atuação do operador no processo. Alarmes 
recorrentes que operador já obteve contato nos últimos minutos são reconhecidos mais rapidamente. Tendo isso como 
premissa, alarmes que têm o seu tempo médio de reconhecimento muito curto são fortes candidatos a serem 
intermitentes, precisando de ajustes de configurações. Por outro lado, alarmes que possuem o tempo médio de 
reconhecimento muito elevado ou mesmo não são reconhecidos, são candidatos a serem alarmes desnecessários. 
 
 
4. Resultados Experimentais 
 
 Nesta sessão apresentaremos os resultados da utilização das análises descritas na Sessão 3, a fim de identificar 
os alarmes que necessitam de uma atenção especial na etapa de racionalização do ciclo de gestão do alarme. Para a 
validação das análises foram utilizados dados reais de processos de exploração e refino da indústria petroquímica, 
cedidos gentilmente pela Petrobras. 
 
4.1 Análises dos alarmes mais freqüentes 
 A Figura 4 mostra o comportamento típico de distribuição de ocorrências dos alarmes. Este resultado foi 
obtido com a análise de um mês de dados de uma planta de refino de petróleo. Podemos observar que os 20 alarmes 
mais freqüentes são responsáveis por aproximadamente 75% das ocorrências, como mostra o gráfico do acumulado, 
representado pela linha vermelha. Tratar esses bad-actors pode ser uma estratégia a ser adotado na atividade de 
racionalização de alarmes. 
 

 
 

Figura 4 – Gráfico dos Alarmes mais freqüentes. 
 

4.2 Comportamento do Alarme no Tempo 
 Uma vez identificados os bad-actors, a análise de comportamento no tempo permite visualizar como as 
ocorrências de um alarme em específico foram distribuídas no decorrer do tempo. Cada ocorrência do alarme é 
representada no gráfico por uma linha vertical vermelha no instante de tempo em que se tornou ativo. A linha se 
propaga horizontalmente até o alarme voltar ao seu estado normal, representando desta forma sua duração. O gráfico da 
Figura 5 foi obtido para o mesmo período da análise de bad-actors descrita na sessão anterior. Podemos observar por 
este gráfico que o comportamento do alarme na Figura 5 (a) está mais concentrado no tempo quando comparado ao 
representado pelo gráfico da Figura 5 (b), apesar de o primeiro ter sido mais freqüente. Esta informação é bastante 
importante, visto que, alarmes que tem suas ocorrências espalhada durante todo o período de tempo, são possivelmente 
alarmes intermitentes. 
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         (a)                                                                                                             (b) 
 

ALARME: PDI3655026 ALARME: EMED_OLEO 

Figura 5 - Gráficos do Comportamento do Alarme no Tempo. 
 

4.3 Relação entre Alarmes 
 Outra importante informação a ser extraída é o quanto os alarmes estão relacionados entre si, visto que, desta 
informação é possível encontrar problemas de configurações e alarmes duplicados, portanto desnecessários. A Figura 6 
ilustra o resultado da aplicação de um algoritmo estatístico que encontra a relação de um alarme em específico com 
todos outros, em um período pré-estabelecido. Para efeito de cálculo, foi considerada uma janela de 15 minutos a frente 
das ocorrências do alarme em questão. Como resultado, o alarme escolhido é representado em vermelho e está ligado a 
os demais por intermédio de uma aresta, que por sua vez, indica a relevância da relação. A Figura 6 (a) ilustra o 
resultado do cálculo para o alarme PDIT3655026, segundo lugar na lista dos bad-actors (Figura 4), considerando-se o 
mesmo período - 1 mês - da análise de alarmes mais freqüentes.  Como pode ser observado, o mesmo apresentou uma 
relação de 96.83% em relação ao PDI-3655026, o que nos dá um forte indício que se trata de alarmes duplicados. Para 
corroborar esta hipótese foi realizado o mesmo cálculo, porém para um período de quatro meses. Como mostra a Figura 
6 (b), a relação entre tais alarmes se manteve ainda bastante forte - 95.09% - reafirmando a hipótese levantada. 
 

 
     (a)                                                                                                       (b) 

 
Figura 6 – Grafo de relação entre alarmes. 

 
4.4 Identificação de Períodos de Avalanches 
 No gráfico da Figura 7 é ilustrado o resultado da uma análise que tem como objetivo encontrar períodos em 
que os operadores estiveram submetidos a  avalanches de alarmes. No eixo das ordenadas está representado a 
quantidade de alarmes ativos e no eixo das abscissas o tempo. Quanto maior a largura do gráfico, maior o período de 
tempo em que a avalanche perdurou. Para efeito de cálculo, foi considerado avalanche de alarmes quando o operador 
esteve submetido a mais de 80 alarmes em 10 minutos. Segundo norma EEMUA Nº 191 (1999), para um sistema ser 
considerado gerenciável deve ocorrer no máximo um alarme a cada cinco minutos por operador. A norma ainda 
estabelece que mais de 10 alarme a cada 10 minuto é considerado inaceitável e caso esse número ultrapasse os 100 
alarmes em 10 minutos, o operador pode ser levado a abandonar o sistema. O gráfico da Figura 7 foi obtido com o 
período de um mês de dados, o mesmo período utilizado nas análises anteriores e foi observado que neste período 
ocorreram seis avalanches, sendo a quinta a mais duradoura. 
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Figura 7 - Gráfico de Avalanches de Alarmes. 
 
4.5 Análise de Distribuição de Prioridade 
 A Figura 8 mostra a distribuição de prioridades de alarmes no período de um mês. Neste caso os alarmes de 
prioridade crítica estão representados pela legenda “15-CRITICAL”, os alarmes de prioridade baixa estão representados 
pela legenda “11-WARNING” e os de média pela legenda “07-ADVISORY”.  Como comentado na Sessão 3.5, a 
norma EEMMUA Nº 191 (1999) recomenda que apenas 5% dos alarmes sejam críticos, em contraste com o resultado 
observado de 49% das ocorrências. Já os alarmes de prioridade média e baixa que juntos deveriam somar 95%, foram 
responsáveis apenas por 51% das ocorrências. A maior discrepância, neste caso, foram os alarmes de prioridade média, 
representados por menos de 1% das ocorrências neste período e que segundo a norma deveriam estar em torno de 15%. 
 

 
 

Figura 8 – Distribuição de Prioridades. 
 

4.6 Análise do Tempo de Duração dos Alarmes 
 O tempo de duração do alarme, também é um parâmetro importante a ser considerado na etapa de identificação 
de alarmes problemáticos. Como dito na sessão 3.6 deste artigo, os alarmes que perduram por muito tempo são fortes 
candidatos a alarmes sem uma estratégia de inibição adequada, como também alarmes que duram muito pouco devem 
ser questionados quanto a sua necessidade e configuração. Na Figura 9 (a) são mostrados os alarmes que possuem, em 
média, tempos de duração elevados. Como pode ser visto, existem alarmes que perduram durante dias e até meses, 
poluindo a tela da operação. Esses alarmes devem ser observados na etapa de racionalização a fim de levantar as causas 
para este distúrbio. Já na Figura 9 (b) estão dispostos os alarmes com tempo de duração, em média, bastante curtos. 
Como pode ser visto existem alarmes que possuem tempo de duração em média menor que 5 segundos, sendo 
impossível qualquer ação durante este período por parte do operador. Cabe a etapa de racionalização, questionar a 
necessidade e a configuração de tais alarmes. 
 
4.6 Análise do Tempo de Reconhecimento dos Alarmes 
 De maneira análoga à análise de tempo de duração, a análise de tempo de reconhecimento é responsável por 
calcular o tempo em que o operador levou, em média, até manifestar-se ciente da existência do alarme. A Figura 10 (a) 
mostra os alarmes que levaram maior quantidade de tempo até serem reconhecidos. Tais alarmes devem ser 
identificados para uma análise mais criteriosa no período de racionalização do ciclo de gestão, para o entendimento do 
por que esses alarmes foram esquecidos pela operação. Já os alarmes que possuem o seu tempo de reconhecimento 
bastante reduzido, como mostrado na Figura 10 (b), devem também ser identificados. Estes alarmes são candidatos a 
serem recorrentes, em que o operador já obteve contato nos últimos instantes e por esta razão o reconhece 
imediatamente. 
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     (a)                                                                                                       (b) 

 
Figura 9 – Gráfico do Cálculo do Tempo de Duração. 

 

                    
(a)                                                                                                       (b) 

 
Figura 10 – Gráfico do Cálculo do Tempo de Reconhecimento. 

 
  
5. Considerações Finais 
 
 Neste trabalho foi apresentado um conjunto de análises, que quando utilizadas em conjunto, ajudam na 
identificação de alarmes que necessitam de atenção especial quanto à sua concepção e configuração. Tais 
funcionalidades se mostraram bastantes eficientes em plantas petroquímicas, porém este resultado deverá ser observado 
também em plantas de outros segmentos. Isto se deve ao fato que a única entrada de dados para as análises são os 
próprios alarmes gerados, ficando fora de escopo o entendimento do processo, variáveis analógicas e eventos. 

Por fim, os autores deste artigo agradecem a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e o Centro de 
Pesquisas Petrobras (CENPES) pelo financiamento e colaboração nesta pesquisa.  
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