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RESUMO

Os estudos de riscos sdo instrumentos utilizados para identificar perigos, quantificar os riscos de
acidentes e definir as estimativas da extensdo de dano as &reas circunvizinhas a instalag&o.
Constituem assim, um conjunto de procedimentos e técnicas estruturadas para analise das atividades
industriais perigosas, conforme destacado nos manuais de licenciamento de empreendimentos da
CETESB (2011) e da FEPAM (2001). Nesse processo é contemplado o mapeamento das areas
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sensiveis proximas ao projeto, assim como as potenciais regides vulneraveis aos acidentes
postulados. No entanto, incertezas e a variabilidade de resultados podem interferir na qualidade de
resultados. Uma das principais fontes € a construgdo do cenério que depende da definicdo da fonte
acidental, a avaliacdo da taxa de falhas, o periodo de ocorréncia do evento e a escolha do modelo de
simulagdo. A finalidade da pesquisa foi demonstrar através do estudo quantitativo de risco de um
empreendimento industrial a magnitude de impacto na area urbanaconsiderando diferentes cenérios
acidentais com materiais combustiveis. O célculo do risco social e da curva de iso-risco foram
desenvolvidos para especificar a importancia da magnitude de impacto e demonstrar um modelo
para uso o planejamento urbano e subsidiar os gestores publico para avaliar empreendimentos
préximops as areas urbanas. O conhecimento dos possiveis cenarios com célculo do risco auxilia na
elaboracdo de planos de gestdo e acdo eficazes sendo primordial para a reducdo dos indices de
acidentes fatais em &reas vulneraveis.

Palavras-chave: Gerenciamento de Risco; Planejamento Urbano; Modelagem e Simulagéo;
Acidentes.

ABSTRACT

Risk studies are instruments used to identify hazards, quantify the risks of accidents and define
estimates of the extent of damage to the surrounding areas of the facility. Thus, a set of structured
procedures and techniques for the analysis of hazardous industrial activities, as highlighted in
CETESB's (2011) and FEPAM (2001) project licensing manuals. In this process, the mapping of
the sensitive areas close to the project, as well as the potential regions vulnerable to the postulated
accidents are contemplated. However, uncertainties and variability of results may interfere with the
quality of results. One of the main sources is the construction of the scenario that depends on the
definition of the accidental source, the evaluation of the failure rate, the period of occurrence of the
event and the choice of the simulation model. The purpose of the research was to demonstrate
through the quantitative study of the risk of an industrial enterprise the magnitude of impact in the
urban area considering different accidental scenarios with combustible materials. The social risk
calculation and the iso-risk curve were developed to specify the magnitude of impact impact and to
demonstrate a model for using urban planning and to subsidize public managers to evaluate projects
close to urban areas. The knowledge of possible scenarios with risk calculation helps in the
elaboration of effective management and action plans being paramount for the reduction of fatal
accident rates in vulnerable areas.

Keywords: Risk Management; Urban Planning, Modeling and Simulation, Accidents.

1 INTRODUCAO

A busca do desenvolvimento e do crescimento da producdo demanda a ampliacdo de novas
instalacGes operacionais e de espacos territoriais urbanos. O setor industrial exerce grande
influéncia para ampliacdo de areas urbanas conforme explicitado por Ferreira (2012), o que requer
atencdo especial do Estado com acdes efetivas de planejamento de gestdo territorial para uso

sustentavel do solo e aplicacdo da gestdo ambiental publica.

Nesta perspectiva, o gerenciamento do risco nas operagdes industriais nos ultimos 30 anos

tem apresentado uma alerta em razdo do nimero de acidentes histéricos como Flixborough (1974),
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Bhopal (1984), Piper-Alpha (1988) e de forma mais recente o afundamento da plataforma de
petréleo Deepwater Horizon, no Golfo do México (2010) (CAVANAGH E HICKEY, 2013).

Voogd (2004) ressalta que as condi¢cbes adequadas para um potencial desastre s&o
concentracdes populacionais instaladas proximas as areas alagaveis devido a eventos extremos da

natureza ou as fabricas que apresentam risco como incéndio e explosao.

Mannan (2009) descreve o evento acidental ocorrido em 2005 no terminal de estocagem de
6leo combustivel Buncefield, Reino Unido, como um caso histérico de acidente que provocou
significativas perdas a comunidade local. A formacdo de uma sequéncia de explosbes seguida de
incéndio com efeitos em estabelecimentos comerciais e residenciais instalados no entorno do
depoésito afetaram diversas &reas na comunidade. O desdobramento do acidente provocou a
evacuacdo da populacdo distribuida em cerca de 2.000 residéncias e 92 empresas na area de
impacto, o que demonstrou a magnitude do dano e perdas que extrapolam o limite de controle da

empresa.

Os grandes acidentes industriais ocorridos, em particular na década de 80, contribuiram de
forma significativa para despertar a atencdo das autoridades responsaveis em relagdo aos processos
utilizados pelo Estado para aprovacao da instalacdo de projetos e empreendimento que demandam

acOes efetivas de prevencao de perdas por parte das industrias (CETESB, 2011).

Fontes et al. (2013) define esses acidentes como ampliados, pois sdo caracterizados por
eventos de maior gravidade e de frequéncia significativamente menor, cujas consequéncias se
estendem a um maior nimero de pessoas em decorréncia dos efeitos irem além dos limites

geograficos do sistema produtivo da planta industrial.

Formas de prevencdo de perdas sdo adotadas com o estudo e processo de gerenciamento de
risco e sdo implantados em diversos paises como meio de reduzir acidentes e prevenir impactos. O
programa de Gerenciamento de Risco nos Estados Unidos criado por meio do 6rgdo ambiental EPA
(Environmental ProctetionAgency) conforme descrito por Horng, et al. (2005) é uma acdo que
define procedimentos e normas de controle. O documento criado em 1996, definido como Risk
Management Program (RMP) ¢ baseado nas diretrizes de regulamentacdo Clean Air
ActAmendments (1990) que contempla os procedimentos de gestdo de risco para unidades
produtivas. No Reino Unido, as normas definidas pelo HSE (Health and Safety Executive), 6rgao de
controle ambiental, redigiu o documento definido como Controlof Major Accident Hazards
Regulations(COMAH) no ano 1999 com a finalidade de administrar o sistema de producgédo para

prevencdo de acidentes com potencial de afetar areas internas e externas a empresa.
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A principal questdo é que eventos acidentais ocorridos nas industriais ainda afetam areas
externas a empresa e geram significativos danos socioambientais e econdémicos no entorno. A
definicdo clara das areas vulneraveis no espaco territorial urbano é uma necessidade em razdo a
exposicdo dos riscos oriundos dos processos de producdo da planta industrial integrada ao meio

socioecondmico de uma regido.

Neste trabalho é desenvolvido o estudo preliminar da anélise de vulnerabilidade conforme a
estrutura de Andlise Quantitativa de Risco (AQR) para uma instalacdo de armazenamento de
combustiveis operando em uma area urbana. A empresa demanda ampliacdo de projeto ao Estado
para instalacdo de novos sistemas produtivos. O objetivo é avaliar os principais riscos do
empreendimento e calcular a magnitude de impacto para 0s principais cenarios e demonstrar a
importéncia do planejamento urbano. Os calculos do risco do projeto sdo efetuados em uma éarea de

significativa sensibilidade devido a dindmica social.

Os acidentes sdo conjuntos de eventos que, simplesmente ocorrem de forma inesperada,
inadvertida e ndo intencionada (SOUZA, 2002) e (SUCHMA (1961), apud NAVEEN E
SIVASUBRAMANIAN (2014). Implantar acdes de antecipacdo e previsdo de acidentes para acdes
de reducdo de perdas é uma das principais finalidades do instrumento a analise de risco para

empreendimentos de producéo que envolve processos.

Os estudos de analise quantitativa de risco consistem no método estruturado que
compreendem um conjunto de procedimentos com aplicacdo de técnicas de identificacdo, analises
de falhas especificas de um sistema para previsao de dano, antecipacdo e prevencdo do acidente. A
avaliacdo de risco é definida como uma funcdo matematica de probabilidade e consequéncia para
identificar os potenciais acidentes além de avaliar os efeitos das medidas de reducdo de risco
(SELVAN e SIDDQUI, 2015).

Os resultados das discussbes dos histéricos de acidentes ampliados segundo Sengupta
(2014) trouxeram um consenso da necessidade de principios do planejamento do uso do solo que
devem incorporar estratégias para reducdo do risco e mitigacdo com fundamentacdo cientifica.
Além disso, Sengupta (2014) destaca que o planejamento de locais especificos para uso do solo € o
primeiro nivel de reducdo do risco industrial no gerenciamento de desastres e deve ser destacado no
plano de desenvolvimento regional, assim como a construcdo de atlas de zoneamento e aplicacao de
métodos de mapeamento do risco ambiental. Desta forma o estudo de andlise de risco é uma
ferramenta para aplicagdo na gestdo e na tomada de decisdo da instalacdo de projetos que

manipulam substancias classificadas como perigosas.
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Galante (2011) afirma, o estudo de riscos tem assim a finalidade de definir a extenséo de
dano as éreas circunvizinhas a instalagdo conforme a ferramenta sendo utilizada para o
planejamento urbano no uso do espaco territorial quando a industria propGe projetos ou

empreendimentos para operarem em areas residenciais e industriais.

Segundo Fontoura (2013), o planejamento urbano definido é um conjunto de ferramentas
que possibilita perceber a realidade do ambiente com a insercdo da populacdo, a fim de avaliar 0s
caminhos para a constru¢do de programas que visam aprimorar os aspectos da qualidade de vida
atual e futura da populagéo.

Os aspectos socioecondémicos do uso do solo e recursos hidricos € um dos requisitos da
diretiva de Seveso Il, 96/82EC, como apresentado por Christou et al. (2006), tem a finalidade de
avaliar de forma sistematica as alternativas padronizadas do uso dos recursos fisicos, sociais e
econdmicos, para selecionar e adotar acdes que beneficiam os usuarios dos recursos do ambiente,

sem degradar o ecossistema.

A diretiva, criada em virtude dos acidentes ampliados, demonstra a necessidade de adotar
procedimentos que promovam o uso sustentavel do solo e do meio hidrico de modo a prevenir
perdas para a sociedade por meio do planejamento especifico de gestdo (CHRISTOU et al. 2006). A
instalacdo de tecnologias de seguranca, o programa de gerenciamento e o plano de emergéncia estao

dispostos em niveis com o planejamento do solo para a industria no ambiente (Figura 1).

Figura 1 - Conceito do planejamento no uso solo pela Diretiva Seveso Il - 1996
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Fonte: Christou et al. (2006) com modificagdes

No controle da administracdo e gestdo publica das industrias, sob a Otica do licenciamento
da instalacdo e operacdo do projeto, os 6rgdos ambientais tém a responsabilidades de implantar e
cobrar acOes efetivas de reducdo da probabilidade de impactos acidentes, buscando atender a
sociedade (CHRISTOU et al. 2006).
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2 METODOLOGIA DE ANALISEDE RISCO TECNOLOGICO E AMBIENTAL

Os riscos ambientais de projeto séo avaliados para o planejamento urbano de modo que séo
pesquisadas as distancias de seguranca em relacdo a populacdo fixa na area de influéncia do
empreendimento como discutido em CETESB (2011) e Galante (2011). Uma questdo é qual a
estrutura metodoldgica para avaliar corretamente os projetos em uma regido frente aos riscos

oferecidos no processo de produtivos?

Os estudos de Andlise Quantitativa de Risco (AQR) tém a finalidade de fornecer
informacOes para 0 gerenciamento e prevencdo de perdas nos sistemas produtivos por meio da
identificacdo de perigos e o célculo do risco. Os efeitos dos acidentes nas areas vulneraveis sao
calculados para avaliar a tolerabilidade dos riscos no entorno do projeto até o desenvolvimento do
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) (CESTESB, 2011). A metodologia consiste na

sequéncia de etapas como demonstrada na Figura 2.

Figura 2 - Etapas de Elaboragéo de Estudos de Analise de Riscos.
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Fonte: CETESB (2011), pag. 18.
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Na avaliacdo do método discutido em CETESB (2011) a fase inicial é caracterizada pela
coleta de dados do projeto associada a localizacdo, informacdes socioecon6micas da area de
influéncia e dados ambientais como a distribuicdo populacional no entorno, além de dados
meteoroldgicos, que representam a direcdo e intensidade de vento, umidade relativa, presséo,

temperatura e classe de estabilidade atmosférica predominante.

A identificacdo de perigos e a classificacdo de risco para cada cenario acidental postulado na
cadeia de producéo, definida como fase qualitativa do estudo, consiste na etapa de consolidacdo das
hipGteses acidentais. As operacdes e 0s processos sdo analisados de forma sistematica para
identificacdo de perigos utilizando as técncias estruturadas como APR (Andlise Preliminar de
Risco) e a HAZOP (Analise de Perigos de Operabilidade de Processo). Nesta fase, o historico de
acidentes fornece significativas informagbes dos potenciais desvios do sistema produtivo. As
hipdteses acidentais identificadas sdo classificadas para construcdo de cenarios para posterior
simulagéo e estudo de analise de consequéncias da magnitude de impacto (LEES, 2005).

3 MODELAGEM DE CENARIOS E ESTUDOS DE CONSEQUENCIA DE ACIDENTES

A andlise de consequéncia pode ser desenvolvida como estudo de cenarios de pior caso
como proposto por Horg et al. (2005) que considera as condi¢cdes de maior severidade de descarga e
dispersdo de substancias no ambiente para estudo de areas de impacto. Os resultados sdo associados
a frequéncia de ocorréncia do tipo de cada evento acidental postulado e a probabilidade de dano na
area vulneravel de impacto. Desta forma o risco compreende 3 aspectos: perigo, vulnerabilidade do
elemento afetado e o potencial de exposicdo do elemento ao risco (Lari et al. 2012).

A avaliacdo das consequéncias é desenvolvida por meio da simulacdo dos possiveis cenarios
para mapeamento das areas de impacto em plantas de processamento, principalmente nas unidades
que manipulam hidrocarbonetos. Os tipicos cenarios obtidos no histérico de acidentes sdo a
formacdo (MANNAN, 2005) e (CROWL, 2002):

. Flash Fire;

o Incéndios em poca de liquido inflamavel (Pool Fire);

o Jato de Incéndio (Jet Fire);

o Exploséo devido a formagdo de nuvem de vapor confinada (Confined Vapor Cloud

Explosion - CVCE) ou explosé@o de nuvem de vapor ndo confinado no ambiente (Unconfined Vapor
Cloud Explosion - UVCE);

o Explosdo de massa de vapor em vaso ou tanque devido a Expansdo de Liquido em
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Ebulicdo (Boiling Liquefied Expanding Vapor Explosion - BLEVE);
o Bola de Fogo (Fire Ball).

O célculo da magnitude de impacto é desenvolvido por meio de pacotes computacionais
como o Effects e o Aloha conforme discutido por Bernatik et al. (2008). Os softwaressao 0s
instrumentos utilizados para simular os efeitos de acidentes para as condi¢des definidas pelo uséario
a partir das analises e informagdes dos cenarios de acidentes hipotizados na analise de risco
qualitativa. Outro programa para uso na simulacdo de acidentes no estudo dos efeitos do acidente é
0 pacote Phast para dispersdo atmosférica que efetua o calculo da descarga da substancia toxica e
inflamavel (GANT et al. 2013)

Bernatik et al. (2008) classifica dois tipos de programas usados para simulagdo de acidentes
como:

o Modelos padrao (dispersdo Gaussiana);

o Modelos de Fluidodindmica Computacional (CFD) que séo baseados nas equacdes
hidrodinamicas e termodinamicas do célculo da disperséo.

Os modelos CFD consideram a topografia complexa presente no local da dispersdao da
substancia no ambiente como edificacbes e apresentam melhores resultados que o0s modelos
Gaussianos, pois sdo considerados as interferéncias de fluxo na disperséo e propagacéo de fluido
gasoso no ambiente (BERNATIK et al., 2008).

A pesquisa exploratoria realizada por Casal (2008, apud Bernechea, 2013) revela que o0s
grandes acidentes na industria sdo a formacdo de incéndios com 47% de frequéncia relativa,
explosdo com 40% e a dispersdo de nuvens tdxicas no ambiente com histérico de 13% de
ocorréncia. Os grandes acidentes sdo definidos por Bernechea (2013) como descontrole
desenvolvido na operacdo, que pode afetar a salde humana, 0s processos e atingir areas externas a
empresa. Essas areas, sujeitas ao impacto, sdo classificadas como vulneraveis ao acidente e

representa o local para pesquisa de atividades socioenémicas.

4 CALCULO DO RISCO PARA A AREA DE VULNERAVEIS

A avaliacdo de risco é definida como uma funcdo matematica de probabilidade e
consequéncia para identificar os potenciais acidentes e avaliar os efeitos das medidas de reducao de
risco (SELVAN e SIDDQUI, 2015).

O risco (Equagdo 1) é calculado considerando os potenciais efeitos do acidente, o fator de

exposicéo e a probabilidade do fator, MARHAVILAS et al.(2011) define a equacdo como:

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 4, n. 5, Edicéo Especial, p. 2551-2577, ago. 2018. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

R=P-S-F @

As variéveis da equacao:

P = fator de probabilidade do dano;

S = severidade do dano associado aos efeitos das consequéncias;

F = frequéncia ou fator de exposicao ao evento.

A estimativa dos riscos € obtida por meio do célculo do Risco Social e do Risco Individual
com a representacdo de resultados por meio de gréficos como discutido Kosmowski (2006),
Ronzaet al. (2006), CETESB (2011), Jelemenskyet al. (2004), Lees (2005), AIChE (2000) e
Bernechea (2013).

O Risco Social (RS) é o somatério dos efeitos de cada enézimo acidente e a respectiva
probabilidade de morte da populacdo exposta na area vulneravel (Equacéo 2).

RS=SF.-N, )

k=l.. j

As variaveis da equacéo:

j = numero total de acidentes postulados na anélise de risco da planta industrial;

Fx = frequénica de ocorréncia do k enésimo cenario de acidente;

Nk = Numero de fatalidade resultante devido a ocorréncia do cenario k que afeta a
populacéo.

A exposicdo individuo presente em uma area especifica afetada pelo acidente é representdo
pelo Risco Individual (Equacdo 3) que representa a probabilidade de fatalidade no espaco
geogréfico, coordenada (x,y) no entorno do projeto conforme demonstrado por Jelemenskyet al.
(2004).

J

Rl = ; P(x,y), - f (3

Onde:

Pi (X,y) = probabilidade condicional de fatalidade para um individuo presente no local (X,y),
regido geografica da area vulneravel para o cenario acidental i;

j = NUmero total de cenarios acidentais considerada na analise de risco;

fi = frequéncia de ocorréncia do cenario acidental que gerou a fatalidade no individuo.

A frequéncia de ocorréncia de cada cenario acidental é obtida por meio da analise de

frequéncia de cada potencial falha e tipo de cenario (Equacéo 4).

M

fi = Z Fm ) Pi,m (4)

m=1.M
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As variaveis da equacdo sao explicitadas da seguinte forma:

Pim = Probabilidade condicional de que caso ocorra falha na planta, a condi¢cdo m acarretara
um acidente i;

M = Numero total de cenarios acidentais na planta;

Fm = frequéncia de acidente m com dano na planta obtida pela Equacéo 5;

I:m = Z fk ) F)k,m (5)

k=1..Ev

As variaveis da equacao:

Ev= NUumero total de evento inciadores de acidentes que originam as falhas;

Pxm = Probabilidade condicional no caso de ocorrer evento iniciador k acarretara dano na
planta industrial;

fi = frequéncia de ocorréncia do evento iniciador, frequéncia de falhas de equipamentos,
sistemas, erros operacionais e outros desvios de projeto.

A frequéncia fx é obtida por meio da técnica de arvore de falhas e a probabilidade P «m
definida pela arvore de evento gera a frequéncia do acidente.

Apresentacdo dos riscos individual e social sdo decisorios para verificacdo da tolerabilidade
conforme os critérios previamente estabelecidos para uso na tomada de decisdo da avaliacdo de
projetos (CETESB, 2011), (Jelemenskyet al. 2004) e (AIChE, 2000) BERNECHEA (2013). Esse
critério pode ser utilizado com suporte a tomada de decis&o.

O critério de andlise utiliza a distribuicdo acumulativa dos riscos do empreendimento para
comparacdo do perfil da curva tolerabilidade do Risco Social definido pelo grafico F-N (Figura 3).
A curva de distribuicdo acumulativa para a totalidade dos cenarios avaliados deve permanecer na
zona da regido toleravel para aprovacédo de projetos, ou no maximo, na Zona de ALARP (As Low as
Reasonably Praticable), que consiste nas medidas implantadas para reducdo e prevencdo de perdas
no acidente (CESTEB, 2011), (BERNECHEA, 2013) (Figura 4).

No caso da avaliacdo do Risco Individual, o perfil da curva de iso-risco de distribuicdo
acumulativa para todos os cenarios pode ser utilizado para avaliar o entorno do empreendimento e
fornecer subsidios para o planejamento da instalacdo do projeto em areas com uma dinamica
socioambiental.

As vantagens da representacdo do risco na forma grafica da curva F-N constituem uma
vantagem devido a facilidade de construcdo e visualizacdo do Risco Social (MARHAVILAS et al.
20011) e (BERNECHEA, 2013).
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Figura 3 - Modelo de Curva F-N de Risco Social.
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Figura 4 - Modelo de Curva F-N de Risco Social.
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5 ESTUDO DE CASO: MEDICAO DOS RISCOSDO TERMINALNA AREA URBANA

A finalidade de demonstrar a importancia do risco no planejamento do uso do solo por
empreendimentos que apresentam risco tecnoldgico e ambiental é desenvolvida para um
empreendimento. A analise estruturada do estudo de risco contempla a ampliacdo do projeto de
armazenagem de combustiveis com os respectivos efeitos para um conjunto de cenarios de

acidentes na area de influéncia indireta da instalacdo industrial.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA DE PRODUCAO E AREA DE INFLUENCIA DIRETA DO
PROJETO
A analise de risco do terminal de recebimento e armazenagem de combustiveis contempla o

projeto da instalacdo de 10 novos tanques de armazenagem de produtos inflaméveis. A planta
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instalada na &rea com entorno de residéncias e pequenos comércios recebe os produtos do navio,
efetua a transferéncia interna por dutos para os tanques, armazena e desenvolve a expedi¢cdo por
meio de caminhdes tanque (Figura 5 e 6).

Figura 5 - Representacéo do ambiente de estudo: terminal e &rea no entorno do empreendimento

Tanques de Combustiveis do
Terminal
Carga, Armazenamento e

Navio Tanque Descarga

Descarga

Caminhes Tanque Residéncias e Comércio
Carga e Expedicéo

Cais Terminal

—_—— ey

Fonte: Os proprios autores.

Figura 6 - Localizacdo prevista da ampliacdo da empresa.

d <« . : “\ .'.' %
L Care 1"& ; o = N = ‘ . {
Fonte: www.mapsgoogle.com (acesso em junho de 2015) modificado
Na concepcdo do projeto é planejado operar com 5 tipos diferentes de substancias quimicas

inflamaveis distribuidas em 10 tanques e dois tipos de caminhfes container de transporte que

apresentam diferentes capacidades de armazenagem (Tabela 1).
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Tabela 1 - Parque de tanque de combustiveis do terminal

Tanque Combustivel Volume (m3)
TQ-01 Diesel 2.500
TQ-02 Diesel 2.500
TQ-03 Biodiesel 2.500
TQ-04 Diesel 2.500
TQ-05 Etanol Hidratado 2.500
TQ-06 Etanol Anidro 2.500
TQ-07 Gasolina 2.500
TQ-08 Gasolina 5.000
TQ-09 Diesel 5.000
TQ-10 Diesel 5.000

Mono trem Todos 25

Bi trem Todos 45

Fonte: Os proprios autores.

5.2 DADOS AMBIENTAIS PARA SII\/IULA(;AO DE CENARIOS DE ACIDENTES

Os dados meteoroldgicos para simulacdo dos cenérios de acidentes foram definidos para o
periodo noturno e diurno. Na pesquisa das areas de influéncia do empreendimento, a estimativa da
magnitude de impacto é desenvolvida para as 8 direcdes da rosa de ventos, com perfil de velocidade
de vento estimado de 2,0 m/s e 3,0 m/s (Figura 6), temperatura do ambiente de 28° C e umidade
relativa de 80% (Tabela 2).

Tabela 2 - Dados Meteoroldgico para simualagéo de cenérios de acidentes

Parametro Meteorolégico Diurno Noturno
Velocidade do vento (m/s) 3 2
Umidade relativa do ar (%) 80 80
Temperatura ambiente (oC) 25 20
Categoria atmosférica de Pasquill C E
Direcio do vento (%) 12,5% (distribui.(;50~uniforme emoito | 12,5% (distribui.g50~uniforme em oito
direcSes) direcSes)

Fonte: CETESB (2011)

Braz. J. of Develop., Curitiba, v. 4, n. 5, Edicéo Especial, p. 2551-2577, ago. 2018. ISSN 2525-8761



JRrazilian Journal of Development

Figura 7 — DiregBes e intensidade do vento para simulagéo de cenérios acidentais
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Fonte: os proprios autores.

A populacdo na éarea de influéncia foi estimada por meio da identificacdo de 6 setores
especificos conforme o zoneamento demonstrado na figura 6. O célculo do quantitativo
populacional na regido circunvizinha foi estabelecido por meio do modelo apresentado em Green
Book — TNO (1989), Population Data, Presence indoors/ outdoors, day/night, que utiliza os fatores
de exposicdo da populacdo em relacdo as areas externas das residéncias (outdoor) presentes no
local. As areas pesquisadas e classificadas em 6 setores (Figura 8) sdo utilizadas para estimar o
quantitativo populacional e os tipos de atividades no entorno para subsidiar o calculo da populagédo
exposta (outdoor) que corresponde ao fator de exposicdo de 39% para o periodo diurno e 5% no

periodo noturno (Tabela 3).

Tabela 3 — Distribuicdo da populagdo no entorno do terminal

Numero de
Area c'ie ResidérTcias/ Estimativa do ]'otal Exposicio Indoor Exposicio Outdoor
Pesquisa | Estabelecimentos de Populagao

Comerciais

Diurno | Noturno | Diurno Noturno Diurno Noturno

Setor A 27 108 195 75 185 33 10
Setor B 86 387 697 267 662 120 35
Setor C 24 96 44 66 42 30 2
Setor D 15 60 70 41 67 19
Setor E 24 120 216 83 205 37 11
Setor F 22 88 158 61 150 27 8

Fonte: Os proprios autores.
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Figura 8 — Localizagdo do projeto de tanques de combustiveis e 0s setores populacionais definidos na pesquisa
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Fonte: Os proprios autores.

6 IDENTIFICACAO DOS PERIGOS

A metodologia de Analise Preliminar de Perigo (APP) foi utilizada na identificacdo de
perigos e classificacdo dos riscos para construcao da base de eventos iniciadores e modelagem dos
acidentes. Os riscos classificados apds a analise da planta do terminal foram definidos apenas para o
sistema das linhas de transporte de combustiveis, 0s tanques de armazenagem e 0 caminhao tanque.
Os resultados demonstram 41 perigos classificados nas categorias de risco com um total de 30
Riscos Menores e 11 Riscos Moderados. Na Tabela 5 s&o sumarizados o0s 6 eventos iniciadores dos
principais resultados da APP utilizados para a pesquisa dos efeitos fisicos de acidentes na area

externa da empresa.
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Tabela 4 — Hipdteses acidentais do sistema de armazenamento de combustiveis

Descritivo do perigo e causas basicas de falhas — Eventos Iniciadores

de 2” didmetro

Vazamento de liquido inflamével no tanque de armazenamento devido a furo / fissura

transbordo / ruptura catastrofica

Vazamento de liquido inflamavel no tanque de armazenamento devido a falha de

Vazamento de liquido inflamavel no duto de trasferéncia de 8” diametro devido a
furo/fissura na linha equivalente a 2” do didmetro

Vazamento de liquido inflamavel na linha de transferénica de 8” diametro entre
tanques ou caminhdo tanque devido a ruptura na linha / falha de conexdo

Vazamento de liquido inflamavel na linha trasferéncia de combustivel para o caminhdo
tanque devido a ruptura do brago de carga de 6” de didmetro //?

caminhdo tanque

Vazamento de liquido inflamavel devido a falha catastréfica/ruptura do container do

Fonte: Os proprios autores.

7 ANALISE DE CONSEQUENCIASDE ACIDENTESNO TERMINALDE COMBUSTIVEIS

A pesquisa da magnitude das consequéncias dos acidentes no terminal de combustiveis é

determinada por meio das equacgdes Probit que representa a probabilidade de impacto apresentadas
em AIChE (2000), Crowl (2002) e Jelemenskyet al. (2004). Os parametros de analise sdo fluxo

térmico relativo ao incéndio, onda de sobrepressdo e a concentragdo no ar relativo ao Limite

Inferior Inflamabilidade (LII) da substancia para incéndio em nuvem (Flash Fire). Os parametros

de consequiéncia representam a probabilidade de dano em funcédo do tipo de efeito do acidente. Os

valores adotados na pesquisa sdo apresentados na Tabela 6 com as respectivas porcentagens de

fatalidades as pessoas. Representam assim as estimativas de magnitudes de dano recomendadas no
manual P.4261 da CETESB (2011) e discutidos em AIChE (2000) para analise de risco de projetos.
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Tabela 5 — Parametros de consequéncia para analise e pesquisa das areas vulneraveis

Cenario

Parametro de Consequéncia

Onda de Sobrepressao
(Explosao ndo confinada, UVCE)

0,1 bar: danos reparaveis as estruturas, representando
1% de fatalidade as pessoas expostas (outdoor)

0,3 bar: danos graves as estruturas, corresponde a 50%
de fatalidade no individuo (outdoor)

Fluxo térmico
(Incéndio em Poga — Pool fire)

12,5 kW/m2: 1% de fatalidade, por exposi¢do por 30
segundos

37,5 kW/m2: 50% de fatalidade, por exposi¢do por 20
segundos

Concentragdo limite para ignicao
de nuvem de vapor (Incéndio em
Nuvem - Flash Fire)

LIl (Limite Inferior de Inflamabilidade do combustivel):
representa 100% de fatalidade

Fonte: CETESB (2011) e AIChE(2000) modificado

Os cenérios acidentais para simulacdo e pesquisa das areas sensiveis no entorno das
unidades de producédo séo delineados por meio da prospeccao da sequéncia dos eventos gerados no
vazamento. A probabilidade de ocorréncia de cada evento acidental depende da condicdo da
formacdo de poca, formacdo da nuvem de vapor, com e sem ignicdo imediata em funcdo da
quantidade de massa presente no ambiente e da fonte de calor. As analises também indicaram a

probabilidade da formacdo do incidente com deteccdo de odor de nafta ou etanol com efeitos na

area habitacional que podem provocar nauseas e efeitos adversos a saude humana.

A variabilidade dos cenarios utilizados na analise da magnitude de impacto € apresentada na

arvore de eventos (Figura 9) com os principais fatores avaliados no estudo e as respectivas

probabilidades estimadas para cada tipo de cenario acidental.
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Figura 9 — Potenciais eventos acidentais postulados para Andlise de Vulnerabilidade
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Fonte: Os proprios autores.

A éarvore de falhas ¢ utilizada no célculo do evento de topo, vazamento de combustivel, que
é construida por meio da andlise de sequéncias de desvios de processos de forma estruturada
conforme descrito em Lafraia (2001).As estimativas das frequéncias de falhas basicas empregadas
nos sistemas preconizados no terminal foram obtidas do banco de dados do HSE (2012), Failure
rate and event data for use withinland use planning riska ssessments, para o desenvolvimento do
evento e também obtidas do relatorio ENED (2009),Background Information Appendix to

Handbook Failure Frequencies 2009.

As estruturas das arvores de falha para os eventos de vazamento das relativas as hipoteses
(b) e (f) descritas na Tabela 5, Hipdteses Acidentais, sdo representadas nas Figuras 10 e 11 como o

modelo adotado no estudo de caso.

Figura 10 — Arvore de falha (tanque) Figura 11 — Arvore de falha (caminh&o tanque)
(b) Vazamento de Combustivel (f) Vazamento de Combustivel
F = 3,34E-05 ev/ano no Caminh&o Tanque
F = 4,3E-05 ev/ano

Ruptura do Tanque Transbordo do Colapso do Ruptura do Ruptura/
de Combustivel Tanque Tanque Container do Desconex&o Brago Transbordo do
Caminhdo Tanque de Carga Caminh&o Tanque
f= 5,0E-6 ev/ano f=2,8E-5 ev/ano f=3,5E-7 ev/ano || t=50E-6 ev/ano =1,0E-5 ev/ano f= 2,8E-5 ev/ano

) > 3, /a : :

Arvore de falha Arvore de falha Arvore de falha  Arvore de falha Arvore de falha Arvore de falha
para ruptura para transbordo para colapso para ruptura para desconexdo para transbordo
Fonte: Os préprios autores. Fonte:Os proprios autores.
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Os resultados das frequéncias dos acidentes na planta industrial com os respectivos cenarios
de acidentes sdo apresentados na Tabela 7. Os resultados constituem os resultados da arvore de

falhas e arvore de eventos.

Tabela 6- Frequéncias dos acidentes e cenarios de acidentes para simulagao

Frequéncia de Cenario (evento/ano)
Frequéncia do
Acidente Disperséio Dispersao de
(evento/ano) Pool Fire UVCE Flash Fire P Vapor - Area
de Vapor .
Desabitada
a 3,00E-04 2,70E-05 2,33E-06 | 2,09E-05 | 1,82E-04 6,75E-05
b 3,34E-05 2,59E-07 2,59E-07 | 2,33E-06 | 2,03E-05 7,52E-06
C 2,74E-04 2,47E-05 2,12E-06 1,91E-05 1,66E-04 6,17E-05
d 4,92E-05 4,43E-06 3,81E-07 | 3,43E-06 | 2,99E-05 1,11E-05
e 4,92E-05 4,43E-06 3,81E-07 | 3,43E-06 | 2,99E-05 1,11E-05
f 4,30E-05 3,87E-06 3,33E-07 | 3,00E-06 | 2,61E-05 9,68E-06

Fonte: Os proprios autores.

7.1 AREAS VULNERAVEIS NO ENTORNO DO TERMINAL

Os resultados de simulacdo foram delineados com o software Phast para as duas condicdes
de classe de estabilidade atmosferica (C e E) e as condigdes de operacdo do processo. A avaliagcdo
da geografia humana, interacdo sociedade e 0 espaco com a presenca habitantes no local foi
estruturada pelo programa de informacao geografica QGisDescktop destinado ao calculo das areas e
da densidade demografica no raio de acdo dos acidentes. As informacdes dos relatorios de
consequéncias e da geografia do local foram superpostos para calcular o risco do projeto com foco

aos danos e efeitos no populacdo na areas vulneravel.

As distancias de impacto dos efeitos fisicos pesquisados foram obtidas para o tempo de 10
min para 6 hipoteses de acidentes, 3 tipos de cenarios e 2 condigdes meteorologicas de simulacéo
(Tabela 8). Na analise das areas vulneraveis foram considerados os parametros de consequéncia de
1% de fatalidade para a explosdo de nuvem de vapor (UVCE) (Figura 12), 1% de fatalidade para

Pool Fire e 100% de fatalidade para cenario de formacdo de Flash Fire.
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Tabela 7 — Resultados das simulacdes das 36 hipdteses de cenérios de acidentes.

Maior
Frequéncia de Classe de Velocidade | Distancia
Cenario Cenario Estabilidade de vento de
(Evento/Ano) | Meteorolégica (m/s) Impacto
(m)
UVCE 2,33E-06 C 3 -
E 2 3
a Flash Fire |  2,09E-05 c 3 37
E 2 47
Pool Fire 2,70E-05 ¢ 3 41
E 2 a1
UVCE 2,59E-07 ¢ 3 375
E 2 538
b Flash Fire |  2,33E-06 ¢ 3 282
E 2 346
Pool Fire 2,59E-07 ¢ 3 220
E 2 553
UVCE 2,12E-06 ¢ 3 233
E 2 210
c Flash Fire |  1,91E-05 ¢ 3 188
E 2 169
Pool Fire 2,47E-05 ¢ 3 122
£ 2 116
UVCE 3,81E-07 ¢ 3 217
E 2 189
d Flash Fire |  3,43E-06 ¢ 3 238
E 2 258
Pool Fire 4,43E-06 ¢ 3 129
E 2 108
UVCE 3,81E-07 ¢ 3 77
E 2 76
e Flash Fire |  3,43E-06 ¢ 3 67
E 2 64
Pool Fire 4,43E-06 ¢ 3 37
E 2 35
UVCE 3,33E-07 ¢ 3 108
E 2 102
f Flash Fire |  3,00E-06 ¢ 3 a7
E 2 61
Pool Fire |  3,87E-06 ¢ 3 22
E 2 55

Fonte:Os préprios autores.
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Figura 12 — Resultado do mapeamento da area vulneravel para o cenario de vazamento de explosdo (UVCE) devido a

ruptura da linha de combustivel, Evento Iniciador d.
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Fonte: Os proprios autores

8 APRESENTACAO DO RISCO DO EMPREENDIMENTO

225 300 m

Os riscos para avaliacdo da instalacdo do terminal de combustiveis foram avaliados por

meio das curvas de iso-risco e do risco social. A representacdo o risco para todos 0s eventos e

simula¢des na Figura 13 demonstra que o risco acumulado na distancia préxima a empresa de até

100 m a frequéncia acumulada é da ordem de 1,00E-4 eventos/ano.

Figura 13: Curva de iso-risco para todos os cenarios
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Fonte:Os prdprios autores.
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Os riscos sociais expressos por meio das curvas F X N fornecem a frequéncia esperada de
acidentes com numero de vitimas maior ou igual ao valor desejado conforme o critério adotado.No
calculo do Risco Social € estimado o numero de fatalidades (N), quantitativo de pessoas para a
frequéncia acumulada (F) de ocorréncia dos eventos acidentais em razdo da probabilidade de
exposicdo nas areas vulneraveis. Na Figura 14 séo representados 3 perfis do Risco Social para

avaliacdo da tolerabilidade dos riscos no projeto:

" Perfil da curva F-N de distribuigdo do risco social para exposi¢do da populagdo no
ambiente diurno presentes nas areas de impacto.

" Perfil da curva F-N de distribuigdo do risco social para exposi¢do da populagdo no
periodo diurno outdoor presentes nas areas de impacto.

. Perfil da curva F-N de distribuicdo do risco social para exposi¢do da populagdo no
periodo noturno outdoor presentes nas areas de impacto.

Figura 14 - Curva de Distribui¢do acumulativa do Risco Social — Populagdo Total nos setores Periodo Diurno
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Fonte: Os proprios autores.

9 ANALISEDE RESULTADOS
O estudo de andlise de risco do terminal de combustiveis avaliou os efeitos de 36 eventos
acidentais simulados para a area de tancagem de armazenamento no entorno do terminal. Os

resultados demonstram que acidentes extrapolam os limites da unidade industrial.
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Foram considerados apenas 0s principais sistemas de processo que envolve o
armazenamento e a transferéncia de combustivel sem desenvolver estudos especificos de falhas de

equipamentos e dispositivos como valvulas, bombas, sistemas de alivio.

Os resultados da curva de iso-risco demonstraram um valor de 10° evento/ano e 10*

evento/ano com curvas de contorno fora dos limites da empresa.

Em relacdo aos eventos de vazamento de etanol no caminhdo tanque o risco individual é
aceitdvel com um valor de 10® evento/ano, maior valor risco obtido para todos os eventos

iniciadores, mesmo atingindo a area externa conforme critérios de analise de 6rgdo internacionais.

No grafico F-N (Figura 14) é demonstrado que os eventos acidentais diagnosticados na
empresa para exposicdo noturna outdoor estdo abaixo do perfil da curva do valor toleravel (linha
azul do grafico da Figura), e, portanto, os riscos nessa condicdo sao aceitaveis em relacdo a area de

ocupacdo e os efeitos danosos do risco social constituem a Unica condicao.

As curvas foram obtidas por meio da distribuicdo acumulativa da frequéncia dos eventos
acidentais postulados e o nimero de pessoas foram calculados por meio da area de impacto do

acidente obtida pela distancia maxima de cada evento desenvolvida na simulagéo.

10 CONSIDERACOES FINAIS
A anélise dos riscos € um instrumento utilizado para apoio a tomada de decisdo, pois sdo
utilizadas técnicas estruturadas de identificacdo de perigo, modelagem e simulacdo de acidentes

para avaliar a tolerabilidade dos riscos na area geografica especifica.

O calculo do risco social e individual é utilizado para gestdo da seguranca de processo e tem
aplicacdo no planejamento urbano no momento que sdo cruzadas as informacdes dos eventos
acidentais e as areas vulneraveis com a magnitude de impacto no ambiente. A dinamica

socioecondmica do local é uma das principais fontes de informacdes na analise de risco.

Os critérios de analise para planejamento urbano para avaliar a instalacdo de projetos
industriais com base no risco estdo associados as formas de apresentacdo de risco delineados pela

curva F-N e curva de iso-risco como demonstrado no estudo de caso.

O estudo de caso do terminal de combustiveis demonstrou que o risco calculado na area

externa da empresa indica a necessidade de revisdo do projeto e a implantacdo de barreiras de
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prevencdo para reduzir a probabilidade de acidentes frente a regido de significativa sensibilidade e

vulnerabilidade.

A pesquisa demonstra a necessidade proeminente do planejamento de areas urbanas sob a
Gtica do risco para a sociedade apesar do conhecimento dos gestores publicos e privados das

potenciais perdas provocadas por falhas criticas em empreendimentos de producao industrial.

O planejamento urbano baseado no risco definido no trabalho é o estudo de consequéncia
com o mapeamento das areas vulneraveis afetadas pelos acidentes. Os resultados das areas afetadas
por meio das simulacBes dos cenarios acidentais revelam a importancia da anélise de risco para
acdo do Estado frente a implantagdo de empreendimentos que apresentam potencial risco para a

populagéo.
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