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Resumo: O histérico mundial de acidentes envolvendo produtos perigosos como
liquidos e gases inflamaveis, combustiveis ou toxicos demostram que os danos
causados podem ir além de prejuizos financeiros as empresas, podendo ultrapassar
os limites do empreendimento, ocasionando danos irreparaveis ao meio ambiente e a
saude da populacédo circunvizinha. A fim de reduzir e gerenciar o risco causado por
determinadas empresas os 6érgaos ambientais como a CETESB-SP estabelecem
critérios de tolerabilidade, aos quais o risco estimado sera comparado. Esta avaliacdo
do risco € apresentada na forma de estudo de analise de riscos (EAR). A estimativa
dos efeitos e a analise de vulnerabilidade constituem uma das etapas do EAR. Desta
forma, o presente trabalho teve como objetivo a realizacdo da analise de
vulnerabilidade para o cenario de grande vazamento de n-Hexano, através do
software Riskan® para os efeitos de explosdo em nuvem e incéndio em poca que
apresentaram a probabilidade de ocorréncia segundo arvore de eventos de 18,7% e
6,5%, respectivamente.
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1 INTRODUCAO

Em 2015 o Porto de Santos em Séo Paulo foi cenario de um grande incéndio
envolvendo seis tanques de liquido inflamavel. O incéndio que levou nove dias para
ser completamente extinto teve como consequéncia fatores que vao além da perda
econdmica.

Segundo Laudo Pericial Criminal, o efluente gerado no combate ao incéndio
causou a morte de mais de nove toneladas de peixes, impactando também a flora
devido a radiacdo do calor, além dos poluentes atmosféricos gerados na queima,
causando temor a populacao local. (BRASIL, 2015).

Frente aos riscos gerados por empreendimentos que envolvam
armazenamento, processo e transporte de liquidos e gases inflamaveis, combustiveis
ou toxicos a analise de riscos se apresenta como uma ferramenta de grande
importancia para a gestao de seguranca. Através dela, cenarios de risco como o
ocorrido no terminal da Ultracargo em 2015 podem ser identificados antecipadamente,
sendo implementadas salvaguardas que tornem a probabilidade deste evento ocorrer
menor, reduzindo o risco da instalacao.

Os 6rgaos ambientais tanto internacionais (EPA, HSE, etc.) como os nacionais
(CETESB, FEPAM,) buscam identificar empreendimentos que possuam potencial
para gerar risco tanto ao meio ambiente como as populacées proximas a eles. Estes
orgaos governamentais estabelecem critérios de tolerabilidade ao risco e diretrizes
para a elaboracdo do Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) dos
empreendimentos.

A andlise de vulnerabilidade € uma andlise de risco quantitativa utilizada para
determinar a extensao do dano causado as pessoas, a instalagdo e ao meio ambiente
através de modelos matematicos, baseados em limites de tolerancia para os
diferentes efeitos de sobrepressao, radiacao térmica e toxicidade.

O presente artigo tem como objetivo apresentar a analise de vulnerabilidade de
um tanque de n-Hexano e verificar o atendimento dos critérios de tolerabilidade de
riscos definidos pelo 6rgao ambiental do estado de Sao Paulo - CETESB.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No Brasil a Norma Regulamentadora - NR 20 determina requisitos minimos
para as atividades de extracdo, producdo, armazenamento, transferéncia, manuseio
e manipulagéo de liquidos inflamaveis e combustiveis, no que concerne a gestao da
saude e seguranca dos trabalhadores.

Para a prevencao e controle de vazamentos, derramamentos, incéndios,
explosoes e emissodes fugitivas a NR-20 estabelece que o empregador deve elaborar
um plano de prevencao e controle afim de minimizar os riscos e diminuir as
consequéncias provenientes destes cenarios. Assim como elaborar um Plano de
Resposta as Emergéncias da Instalacdo, onde deverao ser estabelecidos possiveis
cenarios de emergéncia (BRASIL, 2017).

Estes cenarios de emergéncia sao definidos através de analises de risco, que
tem como objetivo identificar os perigos do empreendimento e avaliar os riscos que
eles expéem a comunidade (EPA, 1987). Alguns exemplos de metodologias de
analise de risco sdo: Checklist, Hazid, Hazop, What IF, APR, entre outras (CCPS,
2003).

Acidentes que envolvem liquidos combustiveis ou inflamaveis normalmente
desencadeiam eventos de incéndio ou explosao. Estes eventos podem se caracterizar
por diferentes tipos: jato de fogo, bleve, incéndio em poca e explosdo em nuvem
(USEPA, 1987).

Para que ocorra um incéndio ou uma explosao, além da existéncia de material
inflamavel, combustivel ou reativo e da ocorréncia de um evento iniciador como a falha
de um equipamento ou um erro humano, um terceiro fator intermediario deve ocorre
dando sequéncia ao acidente. Segundo CCPS (1996), existem dois tipos de fatores
intermediarios, os que propagam o evento gerando consequéncias mais severas,
(como exposicado a fontes de ignicao ou falha nos detectores) e os que mitigam,
evitando que o incéndio atinja propor¢des maiores, como por exemplo, contencéo de
derramamento, uso de equipamentos para area classificada, detecgéo e acionamento
dos sistemas de emergéncia.

A abordagem da protecao contra incéndios nas empresas geralmente é
resultado da conformidade entre normas, requisitos de seguradora, praticas do setor
ou procedimentos da empresa (CCPS, 2003).



2.1 Acidentes ambientais envolvendo combustiveis

Conforme IBAMA (2015) a maior quantidade de registros de acidentes
ambientais entre os anos de 2013 e 2014 foram registradas nas rodovias. Sendo
predominante nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais, que apresentam a maior
malha viaria do pais. Segundo LIEGGIO JUNIOR (apud IBAMA, 2007). O transporte
majoritario da producao dos setores quimicos, petroquimicos e de refino de petréleo
no Brasil é realizado por rodovias.

O gréfico apresentado na Figura 1, mostra um aumento de acidentes
ambientais em 2014 envolvendo produtos quimicos, ndo s6 para as rodovias, como
também para plataformas e locais de armazenamento e deposito, comparado ao ano
anterior. (IBAMA, 2015)

Figura 1: Quantitativo de acidentes registrados por local de ocorréncia referentes aos
anos de 2013 e 2014.
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Fonte: Relatorio de Acidentes Ambientais 2014 (IBAMA, 2015).

O item “outros”, apresentado no grafico da Figura 1, representa os acidentes
ocorridos em local ndo especificado, assim como acidentes que envolvam manchas
de 6leo de origem desconhecida e mortandade de peixes, sem causa determinada.

O acidente ocorrido no terminal da Ultracargo, no porto de Santos-SP em 2015,
assim como outros acidentes mundiais tao graves quanto, como o incéndio no terminal
de armazenamento de petréleo em Hertfordshire (Buncefield — Reino Unido) em 2005,
sdo exemplos da importancia de uma boa gestdo de risco, principalmente em
empresas que processam, manuseiam e armazenam grandes quantidades de

material inflamaveis e combustiveis.
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Segundo os laudos mencionados na denuncia pelo Ministério Publico Federal
(BRASIL, 2015), o acidente no Porto de Santos-SP teve como causa o fenébmeno
BLEVE — Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion (Explosédo de Vapor em Expanséo
de Liquido em Ebulicdo) de uma das bombas do parque de tancagem, devido a
operacao da mesma com as linhas de succao e descarga bloqueadas, ocasionando
ruptura de sua carcaca e liberacdao de combustivel em autoignicao.

Devido a ineficiéncia do sistema de combate a incéndio e falha nos
procedimentos de seguranca o fogo tomou proporcdes maiores e se alastrou para seis
tanques que armazenavam gasolina e etanol. O incéndio foi controlado ap6s nove
dias, tendo como consequéncia a mortandade de peixes, danos a vegetacao do
mangue e prejuizos a saude publica.

Conforme GT- CREA/SP (2015), empresas desse porte representam muito
para o pais devido a geragao de receitas e empregos, porém também possuem
potencial para gerar impactos negativos ao meio ambiente urbano e natural, caso nao
sejam adequadamente projetadas, localizadas, instaladas, operadas e mantidas.

Uma das principais causas de acidentes € a falta de percep¢ao dos riscos pelos
empregados, sendo considerado uma falha na gestdo de seguranca, cuja
responsabilidade cabe aos supervisores das frentes de trabalho (GT- CREA/SP,
2015).

Segundo Kontogiannis; Leva e Balfe (2016), a gestdo de mudancas (MOC) do
termo inglés Management of Change, é um aspecto importante para o gerenciamento
dos riscos de processos pois a avaliacao de riscos é um processo ciclico que envolve
avaliagdo de barreiras para decidir se o risco residuais sao toleraveis, avaliando-se
assim a eficacias das barreiras. Esse processo envolve além de custos e beneficios,
a avaliacao de novos riscos que podem ser gerados por novas intervengdes e
mudancas de seguranca.

Os danos causados por acidentes dessa propor¢do nao atingem somente os
limites das empresas e seus empregados como também o meio ambiente e as
comunidades proximas.

A fim de avaliar as proporcoes dos danos que uma empresa pode representar
tanto para a comunidade como para o meio ambiente os 6rgados ambientais do pais
como CETESB - SP, FEPAM — RS e INEA-RJ assim como os 6érgéos internacionais
EPA-USA, HSE-UK, entre outros, estabelecem diretrizes e determinam a necessidade
de Estudo de Analise de Riscos e do Programa de Gerenciamento de Riscos, para



6

empreendimentos potencialmente geradores de acidentes (CESTESB, 2011)
(FEPAM, 2016) (USEPA, 1987) (HSE, 2015).

2.2 Legislacao de Analise de Riscos no Brasil

Segundo Reis (2007), a legislacao brasileira nao possui uma diretriz Gnica que
tange o entendimento e uniformidade quanto a obrigatoriedade, escopo, detalhamento
e profundidade dos Estudos de Andlises de Risco no pais. Os estados em que
predomina a exigéncia de EAR sédo SP e RS. Sendo que cada um possui sua norma
para elaboracéo do Estudo (CETESB, 2011), (FEPAM, 2016).

Segundo CETESB (2011), os fatores que influenciam o risco de um
empreendimento sdo a quantidade e periculosidade das substancias manipuladas e
armazenadas e a vulnerabilidade da regido.

A CETESB define que a necessidade de Estudo de Anadlise de Riscos (EAR)
ou do Plano de Gerenciamento de Riscos (PGR) para os empreendimentos, seja
determinada conforme a classificacao das substancias presentes no empreendimento,
relacionada com a capacidade de armazenamento dos tanques e com a respectiva
distancia de referéncia (dr). Nesse contexto a distancia de referéncia é definida como
a distancia a partir da qual nao é esperado que ocorram danos significativos a
populacao devido a ocorréncia do cenario acidental.

A distancia da populacao até o risco (dp) é comparada com a distancia de
referéncia. Quando houver a presenca de mais de 25 pessoas dentro dos limites
determinados pela distancia de referéncia (dr) torna-se obrigatorio a realizagdo do
EAR e PGR, caso contrario o empreendedor fica dispensado da elaboracéo do EAR,
devendo apresentar apenas o PGR. (CETESB, 2011)

As etapas que constituem um Estudo de Andlise de Riscos (EAR) de acordo
com a CETESB (2011) estédo apresentadas na Figura 2.



Figura 2: Etapas do EAR segundo CETESB.

Caracterizacao do empreendimento e do seu entorno.

Identificacdo dos perigos e consolidagédo das hipoteses
acidentais.

Estimativa dos efeitos fisicos e avaliagao de vulnerabilidade.

Estimativa de frequéncia.

Estimativa e avaliagado do risco.

Reducgéo do risco.

Nesse contexto, este artigo pretende realizar a etapa de andlise de
vulnerabilidade e estimativa dos efeitos fisicos conforme os critérios determinados na
Norma P4.261 - CETESB (2011).

3 MATERIAIS E METODOS

Os efeitos fisicos para analise de Vulnerabilidade e Risco Social e Individual
foram estimados por simulacdo no software Riskan® de forma a quantificar estes
efeitos em termos de radiacbes térmicas e sobre pressdes.

Os dados avaliados na simulacdo de cada efeito estdo apresentados nos
topicos abaixo e foram retirados da Norma CETESB P4.261 (2011).

3.1 Cenario de estudo

O n-Hexano é um liquido inflamavel, com ponto de fulgor de -22 °C, com limite
inferior de inflamabilidade (LIl) de 1,1% e limite superior de inflamabilidade (LSI) de
7,5%. (NIOSH, 2018).
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A analise de vulnerabilidade foi realizada para a hipétese de acidente causada
por um grande, médio e pequeno vazamento de n-Hexano, devido a ruptura, fissura
ou furo em flanges, valvula, tubulagédo ou bomba de um tanque estacionario vertical,
tendo como consequéncia uma explosdo em nuvem ou um incéndio em poga,

conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1: Descricao das hipoteses acidentais do estudo

Hipotese acidental ] .
N° o Simulacao
(Evento iniciador)
H1 Grande liberacdo de n-Hexano devido a Explosao em nuvem
ruptura total na linha de 8"desde o tanque até a —
H2 sucgao da bomba de carregamento rodoviario. Incéndio em poga
H3 Média liberagdo de n-Hexano devido a fissura Exploséo em nuvem
de 3” na linha de 8"desde o tanque até a —
H4 succao da bomba de carregamento rodoviario. Incéndio em poga
H5 Pequena liberagao de n-Hexano devido a furo | EXPloséo em nuvem
de 1/2" na linha de 8"desde o tanque até a —
H6 succéo da bomba de carregamento rodoviario. Incéndio em poga

Fonte: Elaborado pela autora

O tanque de n-Hexano possui 25 m de diametro e 16 m de altura, com uma
capacidade de armazenamento de 7.500 m3 e esta localizado no interior de uma bacia
de contengdo com extensdo de 48 m x 100 m. O tanque possui teto fixo com selo

flutuante a fim de minimizar a presenca de vapores na superficie do liquido.

3.2 Caracterizacao do entorno e distribuicao populacional.

O empreendimento em estudo esta localizado em uma area industrial, distante
13 km da area urbana. Préximo a uma rodovia de escoamento de producéo para todo
Brasil.

Por ser uma zona industrial a populagcdo vizinha ao empreendimento é
basicamente constituida pelos empregados das empresas instaladas na regiao.

A empresa possui operagao 24 horas por dia de segunda a domingo.



Figura 3: Planta de situacéo do tanque de n-Hexano
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3.3 Condic6es meteoroldgicas

As condicbes meteoroldgicas como velocidade do vento, umidade relativa do
ar, estabilidade atmosférica influenciam diretamente na extensdo de dispersdo dos
gases e vapores. A estabilidade atmosférica esta correlacionada a velocidade do
vento e quantidade de luz solar, dessa forma durante o dia a instabilidade é maior que
a noite (CCPS, 2000).

A estabilidade atmosférica é classificada de acordo com as seis classes de
estabilidade de Pasquali denominadas de A até F, sendo A o0 mais instavel e F o mais
estavel (CCPS, 2000).

Para analise de vulnerabilidade deste trabalho foram utilizadas as condi¢des

meteoroldgicas definidas pela CETESB (2011), conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2: Dados das condicbes atmosféricas utilizadas na simulacéo

Parametros Periodo diurno Periodo noturno
Temperatura ambiente 25 °C 20 °C
Velocidade do vento 3 m/s 2 m/s

Categoria de estabilidade
L C E
atmosférica

Umidade relativa do ar 80% 80%
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12,5 (distribuicao 12,5 (distribuicdo
Direcao do vento uniforme em oito uniforme em oito
direcdes) direcdes)
Temperatura do solo 30 °C 20°C

Fonte: CETESB (2011)

3.4 Vulnerabilidade

O primeiro passo na andlise de riscos é a identificacdo dos cendrios de riscos.
Estes cenarios normalmente sao identificados através de analises qualitativas, como
What if, Hazop e analise preliminar de riscos (APR), onde o grau de risco é avaliado
qualitativamente em relacdo a frequéncia e severidade do risco. (HYATT, 2004)
(CCPS, 2000).

Os cenarios sao determinados pelos fatores de composicao quimica (puro ou
mistura), condi¢des iniciais do processo (temperatura e pressao), tipo de liberagao
(pequeno furo, ruptura total), tipo de interacdo com os arredores (quimica ou
mecanica), tipo de dispersdo (dispersédo no ar, na agua ou solo), efeitos fisicos (fluxo
de calor, explosao, concentracao atmosférica de material perigoso). (YELLOW BOOK,
2005).

Apés a identificagdo dos riscos pela andlise qualitativa, sdo selecionados os
cenarios que apresentam as consequéncias mais catastroficas para um estudo
quantitativo. Onde a probabilidade ou a frequéncia dos fatores envolvidos sédo levados
em conta, como por exemplo, frequéncia de falha dos equipamentos de processo,
frequéncia de falha das salvaguardas, probabilidade da direcdo do vento e
probabilidade das condicdes meteoroldgicas (HYATT, 2004).

O derrame de liquido volatil pode gerar incéndio préximo a fonte de liberacéo,
por ignicdo imediata, como o incéndio em poc¢a. Ou o liquido pode evaporar e por
fatores atmosféricos ser dispersado para locais de concentracdo de pessoas,
ignitando retardamente. (YELLOW BOOK, 2005).

Os possiveis eventos envolvidos no derrame de liquidos inflamaveis sdo
estimados por modelos matematicos de evaporacdo e dispersdao, em fungcdo do
tempo. Estes modelos sdo encontrados na literatura e variam de acordo as condi¢oes
de liberagéo.

a) Evaporacéo
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O tipo de superficie de derrame (concreto, agua, areia, etc), e a existéncia de
confinamentos, como muros de contencdo de liquidos em areas de tancagem,
determinam o raio maximo da poga formada por um vazamento.

A area superficial da poca formada determinara a area de evaporacao, que
representa um dos fatores utilizado no modelo de evaporacdo. Outros fatores
importantes na evaporagdo sao o coeficiente de transferéncia de massa e a
temperatura do liquido na poga, governado pelo balanco de calor na superficie do
liquido. (YELLOW BOOK, 2005)

b) Dispersao

Os principais fatores para a estimativa da dispersdo da nuvem de vapor sao: a
concentracdo do composto quimico, a densidade do gas, a estabilidade atmosférica,
os dados meteorolégicos da regido e a densidade de obstaculos ou rugosidade
aerodinamica do cenario. (YELLOW BOOK, 2005)

A densidade de obstaculo € estimada em oito classes, conforme o Quadro 3.

Quadro 3: Classificacao de obstaculos por comprimento de rugosidade.

Classe Descricao Rugosidade (m)

1 Agua aberta por pelo menos 5 km. 0,0002

2 Neve, sem vegetacao 0,005

3 Grama, poucos obstaculos 0,03

4 Vegetacao baixa, obstaculos grandes ocasionalmente 0,10

5 Vegetacao alta, obstaculos dispersos 0,25

6 Parques, obstaculos numerosos 0,5

7 Cobertura regular de obstaculos grandes (florestas). 1

Centros urbanos variagao de niveis altos e baixos de
8 construgoes. 3

Fonte: YELLOW BOOK (2005)

Através da modelagem matematica dos eventos resultantes de um vazamento
a andlise de vulnerabilidade pode estimar a extensado geografica de exposicao e de
danos causados ao homem e as estruturas (YELLOW BOOK, 2005).

Essa estimativa é realizada atraves de fungbes matematicas do tipo Probit, para
efeitos fisicos de radiacao térmica e toxicidade, ou através de valores definidos no
caso de sobrepressao. (CETESB, 2011).
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3.4.1 Valores de referéncia e Probit

a) Sobrepressao
A simulagcédo de sobrepressao avaliou os dados considerando duas faixas de
sobrepressao. A primeira considerou a probabilidade de 75 % (0,75) de fatalidade
quando a sobrepresséo foi maior que 0,3 bar. E a segunda regidao de sobrepresséo
de 0,1 a 0,3 bar, com a probabilidade de fatalidade de 25% (0,25) (CETESB, 2011).

b) Radiacédo Térmica

Para os efeitos de radiacdo como: incéndio em pocga, foi avaliado a
probabilidade de fatalidade de 100% (1,0), quando a radiacao térmica foi maior ou
igual a 35 kW.m=2,

Conforme Purple Book (2005), o limite para a ignicao de prédios é de 35 kW.m"
2, desta forma considera-se que pessoas abrigadas também virdo a Obito para
radiagdes iguais ou acima deste valor.

A probabilidade de fatalidade abaixo de 35 kW.m foi estimada utilizando a
Equacado 1 (TSAO; PERRY, 1979 apud CETESB, 2011), até o contorno de 1% de
fatalidade.

Pr = —36,38 + 2,56 In[t.1#/3) ] (1)

Onde,

e Pré o Probit correspondente a probabilidade de fatalidade;
e té aduragdo da exposicdo em segundos;
e | é aintensidade da radiacao térmica em W/m=.

O tempo de exposigao utilizado foi de 20 s conforme CETESB (2011). Segundo
Purple Book (2005) 20 s é o tempo necessario para as pessoas fugirem para um local
seguro.

As funcbes de Probit sdo utilizadas para calcular a probabilidade de morte
devido a exposicao de substancias tdxicas ou de radiacao de calor (PURPLE BOOK,
2005).

As fungbes relacionam a probabilidade de morte com determinados niveis dos
efeitos fisicos durante um intervalo de tempo estabelecido.

O Quadro 4 apresenta os valores de Probit tabelados em relacdo a

porcentagem de morte.
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Quadro 4: Valores de Probit como funcao da probabilidade

0 0.01 { 002 | 0.03 [ 0.04 | 005 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09
- 267 | 295 | 312 | 325 | 336 | 345 | 352 | 3.59 | 3.66
0.1 372 | 377 | 382 | 387 | 392 | 396 | 401 | 405 | 408 | 412
0.2 416 | 419 | 423 | 426 | 429 | 433 | 436 | 439 | 442 | 445
0.3 448 | 450 | 453 | 456 | 459 | 461 | 4064 | 467 | 469 | 4.72
0.4 475 | 477 | 480 | 482 | 485 | 487 | 490 | 492 | 495 | 497
0.5 500 | 503 | 505 | 508 | 510 | 513 | 5.15 | 5.18 | 520 | 5.23
0.6 [ 525 | 528 | 531 | 533 | 536 | 539 | 541 | 544 | 547 | 550
0.7 552 | 555 | 558 | 5.61 | 5.64 | 567 | 571 | 574 | 577 | 5.81
0.8 584 | 588 | 592 | 595 | 599 | 6.04 | 6.08 | 6.13 | 6.18 | 6.23
0.9 628 | 6.34 | 641 | 648 | 6.55 | 6.64 | 6.75 | 6.88 | 7.05 | 7.33

=1 La~]

Fonte: Purple Book (2005, p.5.2)

A probabilidade de ocorréncia dos cenarios acidentais foi estimada através da
estrutura de arvore de falhas apresentada na Figura 4, conforme CETESB (2011,
p.127).

Figura 4: Estrutura arvore de eventos

1‘ SiM Ignigdo imediata? lgnigédo retardada? Condigbes para exploséo?

i NAO I

Jato de foge/lncéndio de poga ()
Pu

Vazamento continuo

Explosio de nuvem de vapor

de liquido inflamavel Pe=

Incéndio de nuvem de vapor

1 Pee

1-pii

Dispersao

1-Pir

Fonte: CETESB (2011)

3.5 Risco Social

O risco social representa o risco de um determinado grupo de pessoas exposto
aos efeitos fisicos de um ou mais cendrios acidentais (CETESB, 2011).

Para o célculo do risco social o grupo de interesse considerado foi de 25
pessoas que representam os funcionarios da empresa que trabalham no prédio
administrativo, localizado a 80 m do tanque em uma éarea de 1360 m?2, sendo

considerado que 80% das pessoas estao abrigadas.
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A CETESB (2011) delimita através do grafico de frequéncia de fatalidades (F)
versus numero de fatalidades (N), apresentado na Figura 5, trés regides de risco:
toleravel, a ser reduzido e intoleravel. Sendo avaliado a regido em que se apresenta

a curva do empreendimento.

Figura 5 Critério de tolerabilidade para risco social
1,0E-02

1,0E-03

1,0E-04

Intoleravel
1,0E-05

(ano)

Risco a ser
reduzido

1,0E-06

1,0E-07

Toleravel
1,0E-08

Frequéncia de N ou mais fatalidades (F)

1,0E-09
1 10 100 1000 10000
fatalidades (N)

Fonte: CETESB (2011)

Para curvas localizadas na regiao toleravel o empreendimento deve possuir um
Plano de Gerenciamento do Risco residual. As curvas totais ou parciais na regiao de
risco a ser reduzido requerem a implantacdo de medidas de seguranca que reduzam
0 risco. Ja as curvas situadas na regido intoleravel inviabilizam o projeto do

empreendimento.

3.6 Risco Individual

O risco individual (Rl) possui carater geografico e representa o risco para uma
pessoa localizada em um determinado ponto vir a 6bito, devido a um ou mais cenarios
acidentais, representado em unidade de tempo. Sao considerados todos os cenarios
de explosao, incéndio e dispersdao de nuvem tbxica que extrapolem os limites do
empreendimento, até o limite de 1% probabilidade de fatalidade ou até o limite inferior
de inflamabilidade (LIl) (CETESB, 2011).

A Tabela 1 apresenta os critérios de tolerabilidade para o risco individual (RI)
estabelecidos pela CETESB.



15

Tabela 1: Critérios de tolerabilidade do risco individual.

Risco

Valores de RI

Toleravel

Rl<1x10%ano?

A ser reduzido

1 x10%ano'<RI<1x10%ano’

Intoleravel

Rl>1x10%ano!

Fonte: Elaborado pela autora, dados CETESB (2011).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenarios gerados pelo vazamento de liquido inflamavel (evento iniciador)

estdo apresentados na arvore de eventos da Figura 6.

Figura 6: Arvore de eventos aplicada a hipétese acidental

0,065

Waramento de liquido inflhmavel

0,935

0,5

Fonte: Elaborado pela autora

0,5

0,6

04

Incéndio em poca
0,065

Incéndio da nuvem de vapor
0,2805

Exposao da nuvem de vapor
0,187

Sem efeitos
0,675

Cada ramo da arvore representa um efeito fisico e sua probabilidade de

ocorréncia. As probabilidades de ocorréncia foram estimadas conforme CETESB

(2011), onde a probabilidade de ignicdo imediata tabelada é de 0,065 para pii € 0,4

para pce. A probabilidade de ignicao retardada pir foi estima conservativamente como

0,9 (locais com muitas fontes de ignigao).
Conforme DNV (1996 apud Purple Book, 2005), a possibilidade de igni¢cdo de

uma nuvem de vapor ndo confinada pode ser dividida em dois eventos um incéndio

em nuvem e uma explosao, sendo razoavel a divisdo de 60% e 40%.

A frequéncia do evento foi considerada como 5x10’m'ano!, conforme Bevi

(2009, p 43) para ruptura de tubulagbes com diametros superiores a 150 mm, néao

enterrados.
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Dados de simulacao
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Os dados inseridos no software Riskan para a simulacao dos efeitos fisicos e

analise de vulnerabilidade gerada pelos cenarios estdo apresentados no Quadro 5.

Quadro 5: Dados de entrada da simulacao de vazamento no software Riskan.

ambiente

S Bars Grande Médio Pequeno
Imulacao arametro
Vazamento | Vazamento | Vazamento
Descarga de liquido | Temperatura 50 °C 50 °C 50 °C
de tanque inicial do tanque
atmosférico Coeficiente de
Manual Riskan, Modelo descarga 0,64 0,64 0,64
6.1.1, Pagina 185. Modelo T d
de descarga equipe empo de 1h 1h 1h
Serenoware. Modelo vazamento
baseado na equacgao de iA ]
Bernoulli para fluidos. Diametro do 8in 3in 1/2 in
vazamento
Evalporagao de Formagao da Transiente | Transiente | Transiente
liquidos em terra poca
Manual Riskan, Modelo 6.2.2,
Pé4gina 206. Modelo de Tempo de~ 1h 1h 1h
espalhamento e evaporagdo evaporacao
de poga Equipe Serenoware. ] .
Modelo empirico baseado no | Tipo de superficie | Concreto Concreto Concreto
arraste de vapor
Dispersa s ‘ : ~
-1spersao de gas Area de liberagao 1.450 m2 1.450 m2 80 m?
inflamavel pesado
constante a partir de | Tempo de 50 s 50 s 50 s
poca amostragem
Manual Riskan, Modelo 6.4.7, ; ;
Péagina 318. Dispersdo de gés Umidade relativa 80% 80% 80%
pesado pela equipe do ar
Serenoware. Modelo de ;
disperséo de gas pesado do Ru903|dade do 0.1 0.1 0.1
tipo caixa (SLAB). terreno ’ ’ ’
Explosdo em nuvem | Classe de
(VCE) multi-energia | densidade de 6 6 6
Manual Riskan, Modelo 6.5.6, A
Pagina 500. Modelo de obstaculos
explosdo multi-energia da Menor sobre
Equipe Serenoware. Modelo | hregs3o de 0,05 bar 0,05 bar 0,05 bar
semi-empirico baseado na .
literatura. interesse
Pressa
©ssao 1 bar 1 bar 1 bar
ambiente
Incéndio em poca Fluxo térmico 5 5 5
Manual Riskan, Modelo 6.3.1, minimo 200 W/m 200 W/m 200 W/m
Pagina 218. Modelo de Tempo MAximo
incéndio em poca da equipe
Serenoware. Modelo semi- de exposigéo 20s 20s 20s
empirico baseado na - ;
literatura. Umidade relativa 80 80% 80%
o o
do ar °
Temperatura 20°C 50°C 50°C
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Fonte: Elaborado pela autora.

O diametro considerado como grande vazamento corresponde ao diametro da
linha de descarga da bomba” A” (8 in), sendo considerado sua ruptura total. Para os
didmetros de médio e pequeno vazamento foram considerados furos de 3 in e 1/2 in,
respectivamente. Sendo considerado um coeficiente de descarga de 0,64, coerente
com o valor recomendado (0,62) pelo Purple Book (2005) para furos pequenos.

O tempo de descarga e de evaporacgao foram estimados em 1 h, sendo o tempo
necessario para o operador identificar o vazamento e fechar manualmente as valvulas
de bloqueio.

A classe de densidade de obstaculo foi considerada como classe 6, devido a
alta vegetacao que circunda o empreendimento, conforme Purple Book (2005, p.4.11).

Usualmente, a area da fonte é a area total da poga formada. Entretanto, para o
grande e meédio vazamento, foi utilizada conservativamente, uma area inferior (1/4 da
area da poca) pois, para uma mesma taxa de liberacao, a concentracdo do vapor
formado é maior, resultando em uma nuvem de vapor também maior.

4.2 Resultados da simulacao de explosao em nuvem

O resultado para a analise de vulnerabilidade da simulagdo de explosdo em

nuvem esta apresentado na forma de curvas de pressao na Figura 7.

Figura 7: Curvas de sobrepressao para grande vazamento

e i,

Legenda

. Sobrepressdo »= 0.30 bar
Sobrepressdo »=0.10 bar

Fonte: Elaborado pela autora, através de simulagéo no software Riskan.
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Figura 8: Curvas de sobrepressao para médio vazamento

e ¥

Legenda

. Sobreprezsdo »= 0.3 bar
" Sobrepress#io =01 bar

Fonte: Elaborado pela autora, através de simulagao no software Riskan.

Conforme premissa da CETESB apresentada no item 3.4.1 a) foi gerado as
curvas de sobrepressao de 0,3 bar equivalente a probabilidade de 75% de fatalidade
para as trés hipbteses de vazamento. Para o grande vazamento a distancia
vulnerabilidade referente a 75% de fatalidade cobriu um raio de 96,6 m da origem da
exploséao ja para o médio vazamento cobriu um raio de 75,6 m.

A curva de 0,1 bar equivalente a probabilidade de 25% de fatalidade atingiu um
raio de 203 m para o grande vazamento e de 160,6 m para o médio vazamento,
atingindo parte da empresa vizinha localizada ao norte. O pequeno vazamento ndo
atingiu os limites de explosividade, ndo gerando explosao.

Niveis de sobrepressao de 0,3 bar podem causar danos catastréficos as
construgdes sendo provavel a fatalidade de pessoas abrigadas. Outros efeitos de
sobrepressao estdo apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Efeitos observados para diferentes niveis de sobrepressao

Efeitos Sobrepressao (Bar)
Quebra de vidros 0,01
Danos Estruturais menores 0,03
Destruicdo quase completa de casas 0,34 20,48
Provavel destruicdo completa de estruturas civis e 0,69
equipamentos pesados (5,4 ton)
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Destruicdo de 99% do tanque metélico para 1,38
combustiveis

Fonte: Clansey (1972 apud Mendoncga e Jerdnimo, 2014).

4.3 Resultados da simulacao de incéndio em poca

A Tabela 2 apresenta os valores dos niveis de radiacdo térmica obtidos pelo
célculo da Equacdo 1 para os valores de Probit referentes a 1%, 50% e 99% de
probabilidade de 6bito.

Tabela 2: Valores resultantes da equacgéo de Probit para radiacao térmica

Probabilidade de Tempo de S Radiacao térmica
fatalidade (%) exposicao (s) (KW/m?2)
99 20 7,33 38,50
50 20 5,00 19,46
1 20 2,67 9,83

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar do calculo de Probit para 99% de fatalidade resultar em radiacées acima
de 38,5 kW/m?, a andlise de vulnerabilidade considerou a mesma probabilidade para
radiagbes acima de 35 kW/m?, conforme critério da CETESB (2011),

O resultado da analise de vulnerabilidade para a simulagdo de incéndio em
poca esta apresentado na Figura 9, representado pelas curvas de radiacéo térmica,
equivalentes a 1%, 50% e 100% de probabilidade de fatalidades.



20

Figura 9: Curvas de Radiagao Térmica

Legenda

| 1% probabilidade de morte
A0% probabilidade de fatalidade
. 100% probabilidade de fatalidade

Fonte: Elaborado pela autora, através de simulagéo no software Riskan.

As curvas de radiacao térmica demonstram a probabilidade de morte de 100%
a uma distancia de 16,7 m, de 50% a uma distancia de 25,2 m e 1% a uma distancia
de 30,4 m a partir da origem do incéndio, para as trés hipéteses de vazamento.

O Quadro 7 apresenta os efeitos causados para diferentes niveis de radiacédo

térmica.
Quadro 7: Efeitos da radiacdo térmica para diferentes niveis
Radiacdo térmica (KW/m?) Caracteristicas
lalé Radiacdo suportavel sem o uso de roupas protetoras
4ab Radiacdo suportavel com o uso de roupas protetoras
12 Limite para ignicdo de vegetacdo
125 Radiacdo que provoca queimaduras letais. Energia
minima para igni¢cdo de madeira.
250 Energia minima para a ignicdo espontanea da
madeira.
37.5 Radiacdo que provoca queimaduras letais. Perigo a

vida. Danos a equipamentos.

Fonte: Purple Book (2005 apud Mendonca e Jerénimo, 2014)
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4.4 Analise do Risco Individual e Social

O risco individual esta representado pelas curvas de isorriscos ilustradas na
Figura 10

Figura 10: Risco Individual representado por contornos de isorriscos para o grande

vazamento.

. 1.00e-10 fano rigeo individual
! 1.00e-08 fano fisco individual
1.00e-07 /ano risco individual
B 1.00e-08 fana risco individual
1.00e-05 fano nsco individual
. 1.00e-04 /ano rigco individual

Fonte: Elaborado pela autora, através de simulacao no software Riskan.

Figura 11: Risco Individual representado por contornos de isorriscos para o0 médio

vazamento.

Legenda

. 1.00e-10 fano risco individual
i 1.00e-08 /ano rizco individual
1.00e-07 fano risco individual
. 1.00e-06 /ano rizco individusal
1.00e-05 fano risco individual
B 1.00e-04 fano risco individual

Fonte: Elaborado pela autora, através de simulagéo no software Riskan.
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Conforme observado a curva referente ao isorrisco de frequéncia 1.00xe-07
ano™' ultrapassa levemente os limites da empresa, porém faixas de risco social acima
de 1.00xe-07 nao foram identificadas no estudo, mantendo-se dentro da faixa de risco
toleravel conforme critérios de tolerabilidade estabelecidos pela CETESB (2011).

A simulagéo apresentou risco individual médio de 4.01xe-10 ano'para grande
vazamento e de 5.46xe-11 ano™ para médio vazamento. O pequeno vazamento nao
apresentou risco individual.

A simulagdo nao apresentou risco social para nenhum dos efeitos simulados.

5 CONCLUSAO

O Estudo de Analise de Riscos (EAR) exigido pelos 6rgdaos ambientais
brasileiros e internacionais € uma ferramenta importante de gestao dos riscos gerados
pelas instalagdes industriais, principalmente aquelas situadas préximo a regides
urbanas, onde a concentracao da populagao é maior.

A localizacdo da empresa deste estudo é estrategicamente afastada de zonas
urbanas e cercada por um cinturdo de vegetacao de propriedade da prépria empresa,
e de empresas vizinhas, o que evita a instalagdo de residéncias proximas as
industrias.

A andlise de vulnerabilidade para o efeito de sobrepressdao apresentou
isorriscos de alcance préximos, tanto para a hipétese do grande quanto do médio
vazamento. Ambos atingiram o prédio administrativo com uma faixa de sobrepresséao
entre 0,3 e 0,1 bar, podendo causar danos a estrutura do prédio.

O pequeno vazamento apresentou formacao de poca de 5 m de raio € nao
atingiu os limites de inflamabilidade capazes de gerar explosao.

A andlise de risco individual apresentou resultados dentro da faixa de
tolerabilidade (RI<1.00xe-06 ano™') estabelecido pela CETESB (2011), tanto para o
grande como para 0 medio vazamento na linha de sucg¢do da bomba do tanque de n-
Hexano.

Devido as diferentes condigdes atmosféricas o vazamento de liquido inflamavel
ocorrido durante o dia ndo gerou nuvem inflamavel para nenhuma das trés hipéteses
de vazamento. O efeito de explosao foi gerado apenas para a noite, onde as condi¢cdes

atmosféricas sao mais estaveis.
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Os niveis de radiacao térmica gerados pelo incéndio em poca analisado para a
probabilidade de fatalidade conforme CETESB (2011) permaneceram proéximos a area
limitada pela bacia de contencao, atingindo a distancia de 30,4 m a partir da origem
do incéndio para 9,83 kW/m=.

A avaliagao dos niveis térmicos pode ser utilizada também para a elaboracéo
do plano de atendimento a emergencia da empresa. Considerando que o nivel térmico
suportavel para pessoas utilizando roupas de protecdo é de 5 kW/m?2, conforme
apresentado no Quadro 7. Os brigadistas estariam expostos a esse nivel de radiacao
a distancias inferiores a 46 m da origem do incéndio. Através dessa informacao os
planos de combate podem ser elaborados visando a seguranca dos brigadistas.

Como a estimativa do risco individual se apresentou dentro dos limites
toleraveis e como 0 numero de pessoas dentro da distancia de referéncia estabelecida
pela CETESB (2011) de 124 m, para locais de armazenamento de n-Hexano com
capacidade até 7500 ms3, nao ultrapassa 25 pessoas, a empresa estaria dispensada
de apresentar um estudo de analise de risco (EAR), porém devera apresentar um
programa de gerenciamento de risco (PGR) de forma a gerenciar o risco residual
existente.

Poderia ser avaliado a redugao do risco reduzindo-se o tempo de vazamento
com a implementacédo de um sistema de intertravamento remoto, cuja probabilidade
de falha por demanda para sistemas com nivel de integridade de seguranca (SIL 1) é
considerado entre a faixade 1 x 102 e 1 x 10~', reduzindo o risco na ordem 10 a 100
vezes, conforme CCPS (2001).
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