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RESUMO

Os acidentes industriais ocorridos nos ultimos anos, em particular na década de 80,
contribuiram de forma significativa, para despertar a atengfio das autoridades
governamentais, da industria e da sociedade em geral, no sentido de buscar mecanismos
para a prevenc8io desses eventos que comprometem a seguranga das pessoas € a qualidade
do meio ambiente. Assim, técnicas e métodos ja amplamente utilizados nas industrias
bélica, aerondutica e nuclear passaram a ser adaptados para a realizacfio de estudos de
analise e avaliacdo dos riscos associados a outras atividades industriais, em especial nas

areas de petréleo, quimica e petroquimica.

A anélise de riscos em instalacdes industriais € realizada através da avaliagéo tanto
da probabilidade ou freqiiéncia dos acidentes, quanto de suas conseqiiéncias. Néo existe,
porém, disponivel na literatura uma metodologia sistematizada que proporcione os meios
para identificagdio dos acidentes possiveis de ocorrerem em uma instalagdo, bem como a
identificagdo dos modelos para avaliacdo de suas conseqiiéncias e a sele¢fo das técnicas
disponiveis para andlise qualitativa ou quantitativa da possibilidade de ocorréncia do

acidente em analise.

O objetivo deste trabalho € desenvolver ¢ implementar uma metodologia para
identificacdo dos riscos de acidentes em instalacGes de processamento quimico e nuclear e
avaliacdo de suas conseqii€ncias em pessoas. Para o desenvolvimento da metodologia
foram identificados os principais acidentes possiveis de ocorrerem neste tipo de instalacéo e
selecionadas técnicas qualitativas e quantitativas disponiveis para a identificacdo de riscos e

avaliagdo de conseqiiéncias de cada um dos acidentes identificados.

Para ilustrar a utilizagio da metodologia ela foi empregada em dois casos
exemplos, adaptados da literatura, abordando acidentes que envolvem materiais
inflamdveis, explosivos e radioativos. Foi desenvolvido o software Metodologia para
Avaliagdo de Riscos — MAR, utilizando DELPHI, vers@io 5.0, com a finalidade de

sistematizar e automatizar a aplicagdo da metodologia.

Palavras Chave: andlise de riscos, avaliaggo de risco, acidente, metodologia
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ABSTRACT

The industrial accidents which occurred in the last years, particularly in the 80°s,
contributed in a significant way to draw the attention of the government, the industry and
the society as a whole to the mechanisms for preventing events that could affect people's
safety and the environment quality. Techniques and methods extensively used in the
nuclear, aeronautic and war industries so far were adapted to performing analysis and
evaluation of the risks associated to other industrial activities, especially in the petroleum,

chemistry and petrochemical areas.

The risk analysis in industrial facilities is carried out through the evaluation of the
probability or frequency of the accidents and their consequences. However, no
systematized methodology that could supply the tools for identifying possible accidents
likely to take place in an installation is available in the literature. Neither existing are
methodologies for the identification of the models for evaluation of the accidents’
consequences nor for the selection of the available techniques for qualitative or quantitative

analysis of the possibility of occurrence of the accident being focused.

The objective of this work is to develop and implement a methodology for
identification of the risks of accidents in chemical and nuclear processing facilities as well
as for the evaluation of their consequences on persons. For the development of the
methodology, the main possible accidents that could occur in such installations were
identified and the qualitative and quantitative techniques available for the identification of
the risks and for the evaluation of the consequences of each identified accidents were

selected.

The use of the methodology was illustrated by applying it in two case examples
adapted from the literature, involving accidents with inflammable, explosives, and
radioactive materials. The computer code MRA - Methodology for Risk Assessment was
developed using DELPHI, version 5.0, with the purpose of systematizing and automating
the application of the methodology.

Key words: risk analysis, risk assesssment, accident, methodology
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P.m = pressdo atmosférica ao nivel do mar (~ 101,3 kPa)
Psas = Pico da sobrepresséo absoluto [kPa]

P, = pressdo de saturacdo de vapor do liquido [atm]

p,, = pressdo parcial do vapor d’4gua [Pa]
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1. INTRODUCAO

Os acidentes industriais ocorridos nos dltimos anos, em particular na década de 80,
contribuiram de forma significativa para despertar a atencdo das autoridades
governamentais, da industria e da sociedade em geral, no sentido de buscar mecanismos
para a preven¢éo desses episodios que comprometem a seguranca das pessoas e a qualidade
do meio ambiente [1]. Isto tem se tornado mais importante atualmente com o conceito de
Responsabilidade Social em uso crescente nas empresas que utilizam as normas 1S014000
(Sistema de Gestdo Ambiental), BS8800 (Diretrizes para Sistemas de Gerenciamento da
Seguranca e Satude Ocupacional), SA8000 (Responsabilidade Social) e OSHAS18000
(Sistemas de Gestéo da Seguranca e Satide Ocupacional).

Assim, as técnicas e métodos j& amplamente utilizados nas industrias bélica,
aerondutica e nuclear passaram a ser adaptados para a realizacfio de estudos de analise e
avaliacio dos riscos associados a outras atividades industriais, em especial nas areas de

petréleo, quimica e petroquimica [1].

No Brasil, a Resolugiio N2 1, de 23/01/86, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), instituiu a necessidade de realizacio do Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e do respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), para o
licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente. Os estudos de analise de
riscos passaram a ser incorporados nesse processo, para determinados tipos de
empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacionados com a polui¢io cronica,
também a prevencdo de acidentes maiores passou a ser contemplada no processo de

licenciamento [1].

Da mesma forma, os estudos de analise de riscos tém se mostrado importantes na
andlise de instala¢Ges industriais ja& em operagfo, porque permitem que os riscos sejam
avaliados e gerenciados a contento, mesmo que estes empreendimentos ndo estejam

vinculados a um processo de licenciamento formal.

A andlise de riscos em instala¢Ges industriais € realizada através da avaliagio tanto

da probabilidade ou freqiiéncia dos acidentes, quanto de suas conseqiiéncias. Para auxiliar
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nesta tarefa existem disponiveis uma grande quantidade de técnicas e soffwares

empregados para agilizar ou viabilizar sua utilizacéo [2, 3].

Ngo existe disponivel na literatura uma metodologia sistematizada que
proporcione os meios para identificaciio dos acidentes possiveis de ocorrerem em uma
instala¢8o, bem como a identificacfio dos modelos para avaliagfio de suas conseqiiéncias € a
selecdo das técnicas disponiveis para andlise qualitativa ou quantitativa da sua possibilidade

de ocorréncia.

Pretende-se neste trabalho propor uma abordagem sistemdtica da avaliagdo de
riscos de acidentes em instalacdes de processamento quimico e nuclear. A metodologia
desenvolvida devera servir de guia para selecionar e aplicar técnicas para identificagfio dos
diferentes acidentes possiveis, cada um deles com complexos modelos de avaliagcdo de

conseqtiéncias.

Ndo serdo abordados, neste trabalho, os acidentes causados por eventos externos a
instalagdo ou por fendmenos naturais, nem as conseqiiéncias dos acidentes ao meio

ambiente.



2. OBJETIVO

Objetivo geral:

O objetivo deste trabalho € desenvolver e implementar uma metodologia para

identificacdo dos riscos de acidentes em instalacSes de processamento quimico e nuclear e

avaliacdo de suas conseqiiéncias.

Objetivos especificos:

Selecdo de técnicas qualitativas e quantitativas disponiveis para identificac@o de

TiSCOS.

Selecdo e adaptacBio de equacles ¢ modelos de célculos para avaliagcio de

conseqiiéncias de acidentes.
Levantamento de sofiwares disponiveis para auxiliar na avaliagéo de riscos.

Demonstracéio da viabilidade de utilizagBio da metodologia através da sua

aplicagdo em casos exemplos.

Implementacéio de sofiware para facilitar a utilizagdo da metodologia

desenvolvida.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sfo apresentados, inicialmente, o conceito de risco, suas possiveis
classificacGes e uma visfo geral dos setores de uma industria que oferecem maior risco

potencial para ocorréncia de acidentes e os tipos desses acidentes.

S&o apresentados, de forma resumida, alguns acidentes ocorridos em instalacSes
industriais envolvendo processos quimicos e nucleares, cobrindo o periodo de 1943 a 2000.
Este historico apresentado tem como finalidade auxiliar na identificacio dos tipos de

acidentes a serem abordados pela metodologia.

S&o apresentadas, também, breves descri¢des de algumas técnicas de andlise de
riscos e de modelos de célculo de conseqiiéncias dos acidentes mais comuns. Apresentam-
se, ainda, alguns softwares, comerciais € freewares, disponiveis para uso na analise de risco

de instalacdes, sistemas e componentes.

3.1. Conceitos Basicos

3.1.1 Conceito de Situacdo de Risco

Situagdo de Risco ou Perigo pode ser definido como a existéncia de uma ou mais
condi¢des de uma varidvel com potencial necessério para causar danos. Esses danos podem
ser entendidos como lesGes a pessoas, danos a equipamentos € instalagdes, danos ao meio

ambiente, perda de material em processo ou reducdo da capacidade de producgo [4, 5].

3.1.2 Conceito de risco

O Risco pode ser definido como sendo o produto da freqii€ncia de ocorréncia de
um evento, dentro de um periodo de tempo, pela magnitude dos danos que este evento
possa causar a um individuo, aos trabalhadores, ao publico, & propriedade privada ou

publica ou ao meio ambiente [6, 7].

Dependendo da sua origem, os riscos podem ser classificados como:



- Riscos Naturais

Sg@o aqueles causados por fendmenos naturais, tais como terremotos, erupgdes

vulcénicas, inundagdes, etc. [7].
- Riscos Tecnolégicos

Sdo aqueles associados & tecnologia, tais como: riscos quimicos, risco nuclear,

transporte de produtos perigosos, etc. [7].
- Riscos Humanos

S#o aqueles associados aos seres humanos, tais como omissfo na execucdo de
uma tarefa ou de passos dela, erros de controle ou comando, etc. [8].

- Riscos Empresariais

S&o aqueles que envolvem a perda ou ganho financeiro, tais como mudangas em

planos econémicos, aplicagtes financeiras, etc [7].

Todas as atividades, mesmo as mais simples, podem envolver risco, ou seja,
podem levar a situagdes que causem danos. Para que haja risco € necessario, portanto, que

existam duas condicdes:
1) que haja possibilidade da ocorréncia de uma situagfio indesejada e
2) que esta situa¢io produza algum dano.

Matematicamente, o risco envolvido com a ocorréncia de um determinado evento

pode ser definido como [9]:
conseqiiéncia . . |evento . conseqtiéncia
Risco consequEncia | - fregiiéncia | —— | x magnitude consegrEncia
tempo tempo evento

Neste trabalho, apesar da maioria das técnicas apresentadas se aplicarem a todos
os tipos de riscos citados, o foco serd o Risco Tecnoldgico e, mais especificamente, o risco

tecnoldgico associado aos processos quimicos e nucleares.

3.2. Acidentes Potenciais em Instalacdes de Processamento Quimico e Nuclear

O crescente desenvolvimento da sociedade ocidental tem sido gragas aos avangos

tecnolégicos, os quais originaram produtos que permitiram o estilo de vida de hoje.
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Medicamentos, detergentes, tintas, plasticos e combustiveis, por exemplo, vém de

diferentes processos industriais, de natureza quimica.

Existe um risco associado a trabalhar ou morar préximo a industrias quimicas ou
nucleares, onde se processam, manuseiam, transportam e armazenam produtos quimicos,
pois existe a possibilidade de ocorrer um acidente que pode ter conseqiiéncias tanto em

jreas internas quanto externas a instalaco.

Uma inddstria quimica ou nuclear € o lugar onde produtos quimicos ou radioativos
sdo processados ou transformados para torna-los matérias primas para outras industrias ou
para vendé-los como produtos acabados. Nestes tipos de industrias pode-se identificar,

basicamente, trés setores como sendo os que oferecem maior risco potencial [7]:
- areas de processo

S&o as areas onde as transformacBes ou reacdes acontecem. Acidentes nestas
dreas podem ter conseqiiéncias tanto internamente quanto externamente a
instalagdo.

- dreas de armazenamento

Estas 4reas contém, geralmente, tanques, depdsitos e contéineres com os
produtos utilizados nos processos. Embora a chance de ocorrer um acidente
nessas areas seja pequena, se ele ocorrer as conseqiiéncias externas poderéo ser
bastante graves, em funcdo da grande quantidade de produto normalmente

envolvido.
- tubulacdes

Certas substincias sfio transportadas para areas de processo diretamente do
produtor ou da é4rea de armazenamento por tubulacSes superficiais ou
subterrineas, tais como gas natural, GLP e etileno. Essas tubula¢des também
estdio sujeitas a acidentes que podem ter conseqiiéncias tanto interna quanto

externamente 3 instalacdo.

Alguns acidentes na indtistria quimica ou nuclear podem ter conseqiiéncias apenas
nos limites de propriedade da industria, e outros podem ter efeitos fora da instalacfo e
afetar a populagéo local, a propriedade privada ou piblica € 0 meio ambiente, em maior ou

menor extensdo.
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Os acidentes mais freqiiéntes envolvem [7]:
- fogo

Consiste na oxidag8o rapida entre um combustivel € um comburente
(normalmente o oxigénio do ar). O fogo em uma inddstria quimica €

caracterizado normalmente por chamas com grande volume e muita fumaca.

As chamas podem produzir queimaduras através da radiac8io térmica, e a fumaca
pode ser toxica ou asfixiante. Os danos causados dependem dos produtos

envolvidos no incéndio, da distancia e do tempo de exposicéo.
- explosdo

A explos@o € uma reagfio produzida em alta velocidade com uma expansio
violenta de gases. O efeito principal da explosgo € a onda de choque que pode até
destruir estruturas, equipamentos e componentes proximos, além do risco a vida

das pessoas expostas.

Outro efeito causado pela explosfo, no caso de envolvimento de produtos
radioativos, ¢ a nuvem de particulado com um percentual em suspenséo desses

produtos.
- liberacdes radioativas ou téxicas

Liberac&o radioativa ou toxica € a exposi¢éo acidental de produtos radioativos ou
toxicos originalmente contidos em sistemas de contengéo ou de transporte. No
caso de gases e vapores, o efeito principal é decorrente da nuvem do produto
liberado, e as conseqiiéncias dependerdo das caracteristicas do produto, das

condi¢des meteoroldgicas e da topografia do terreno.

Os acidentes citados podem ocorrer de diferentes formas, dependendo, por
exemplo, do tipo de material, da forma de armazenamento, do inventario ¢ das condi¢Ges
de liberag#o, sendo a cada uma aplicado um modelo de calculo especifico. Por exemplo
[10, 11]:

- para acidentes envolvendo fogo tem-se modelos para calculo de bola de fogo
(fireball), jato de fogo (jet fire), incéndio em pocas (pool fire), radiacio térmica,

etc.,
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- para acidentes envolvendo explosdes tem-se modelos para explosdo de solidos,
BLEVE (boiling liquid expanding vapor explosion), explosdo de nuvens de vapor

nio-confinada (UVCE — unconfined vapor cloud explosion), etc.,

- para acidentes envolvendo liberagdes radioativas ou téxicas tem-se modelos para
difusdo atmosférica, dispersfo de gis pesado, dispersdo de gas leve, elevacdo de

pluma, liberac8o liquida, liberacdo gasosa, exposicio a material radioativo, etc.

3.3. Histérico de Acidentes

A importancia dos acidentes industriais esta diretamente relacionada a evolugéo -
histérica da producdo e consumo de substancias quimicas a partir da II Guerra Mundial,
quando o aumento da demanda por novos materiais € produtos quimicos, acompanhado
pela mudanga da base de carvéo para petréleo, conduziu ao desenvolvimento e expanséo do
complexo quimico industrial. A natureza altamente competitiva deste setor industrial,
aliada ao crescimento da economia em escala mundial e ao rapido avanco da tecnologia,
possibilitaram o aumento das dimensdes das plantas industriais ¢ da complexidade dos

processos produtivos.

Nos anos 60, por exemplo, uma planta industrial para craquear nafta e produzir
50.000 toneladas por ano de etileno era considerada de grande porte. A partir dos anos 80,
plantas para produgdo de etileno e propileno ultrapassaram a escala de um milhdo de
toneladas por ano. O crescimento das atividades de producgéo, armazenamento e transporte
de substincias quimicas em nivel global provocou um aumento no nimero de pessoas

expostas aos seus riscos [6].

As industrias de processo quimico € nuclear se caracterizam por possuirem
sistemas de producdo complexos e que envolvem substincias quimicas perigosas para a
satde dos trabalhadores, para as comunidades vizinhas e para o meio ambiente. Neste tipo
de industria, normalmente os acidentes sdo eventos agudos, como explosdes, incéndios e
liberagdes, ocorrendo de forma individual ou combinada, envolvendo uma ou mais
substéncias perigosas, com potencial de causar, simultaneamente, multiplos danos ao meio

ambiente e a saude das pessoas expostas [6].

7

O que caracteriza esses acidentes nfio € somente sua capacidade de provocar

mortes. E, também, o potencial da gravidade e extensfio dos seus efeitos ultrapassarem os
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limites de propriedade da industria, atingindo bairros, cidades e paises, e os efeitos a longo
prazo, como teratogénese, carcinogénese e mutagénese. Ainda que muitos destes acidentes
sejam conhecidos pelo seu impacto nas populagdes vizinhas e no meio ambiente, dados
internacionais revelam que aproximadamente 90% das vitimas fatais destes eventos sdo os

proprios trabalhadores [6].

A seguir sfo apresentados resumos de alguns acidentes ocorridos em instalagdes
industriais, envolvendo amonia, GLP, propano, butano, hidrogénio, hexafluoreto de urénio,
diéxido de urénio, fluoreto de uranila, dcido fluoridrico e de alguns acidentes investigados
pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (Environmetal
Protection Agency — EPA).

e Acidentes envolvendo aménia

Na Tabela 3.1 sfo apresentados os acidentes mais significativos ocorridos com

amdnia no mundo, no periodo de 1962 a 1996 [12, 13, 14, 15, 16].

Na analise dos eventos apresentados pode-se observar que, devido as
caracteristicas de toxicidade e inflamabilidade da aménia, alguns acidentes resultaram em
conseqiiéncias bastante graves, implicando em mortes, ferimentos, remogo de um grande

numero de pessoas € danos materiais significativos.
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Tabela 3.1 - Alguns acidentes ocorridos com aménia no mundo, no periodo de 1962 a 1996

12,13, 14,15, 16].
Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
Tanque de ¢xido de etileno
1962 Keg{:]u‘zky contaminado com amdnia provocou 1/9
explosio.
Cincinnati Explosdo de tanques de amoénia em . .
1968 EUA uma fabrica. Néo Disponivel
Glascow Explosdo em péatio de estocagem
1968 Fes fcia resfriado levou 2 liberagiio de aménia e 0/0
remocio dos trabalhadores.
1968 Lievin Liberac@o de 15 ton de amonia. .S/Na?
Franca Disponivel
Trabalhadores romperam tubulacfio
Towa enquanto tentavam ampliar a linha
1969 EUA principal. Ventos favoraveis impediram | N3o Disponivel
que a nuvem de amolnia atingisse as
casas proximas.
Towa Danos de grandes proporcGes
1970 provocado por incidente em uma planta 0/7
EUA s
de processamento de amonia.
1970 Nebraska Liberagdo de 145 ton de aménia de um 0/Ndo
EUA tanque de estocagem. Disponivel
Explosio em wum patio de
1971 If{(g)lﬁirsa armazenamento. Cilindros de aménia 011
explodiram durante incéndio.
Vazamento de 570 ton de amonia.
1971 Arkansas Peixes e animais terrestres foram 0/Ndo
EUA mortos. 10.000 acres de floresta foram Disponivel
danificados.
Formacdo de mistura explosiva pela
1972 Carolina do Norte | concentracio de aménia em 4cido 0/0
EUA nitrico. Ignicdo explosiva pela reagdo
com catalisador.
Ruptura de extremidade de tanque de
1973 Potchef-stroom | estocagem de amdnia com liberagdo de 18/45
Africa do Sul 38 ton, devido & fragilizagdio no tanque
apOs reparo.
1973 | KamsasCity | o acko de 210 ton de amonia. 0/0

EUA
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Tabela 3.1 - Alguns acidentes ocorridos com am6nia no mundo, no periodo de 1962 a 1996.

(continuacfo)
Ano Leocal Resumeo do Acidente Mortos/Feridos
Sobreenchimento de tanque levou
amonia para compressores. Abertura de
Nebraska valvula de alivio seguida de explosdo | .. . ,
1974 EUA por ignicdo pelo aquecedor de 4dgua a Néo Disponivel
gas. Danos estruturais de grandes
proporgdes.
Arklow Ruptura de tanque pressurizado a 30,4
1974 bar. Pequenos danos no resto da | N&o Disponivel
Irlanda . -
instalacg&o.
Zuid-Limbur Explosdo e incéndio na unidade de
1976 Holanda & | aménia de uma instalagiio. Ferimentos 0/20
leves aos trabalhadores.
Cartagena Explosdo em fébrica de fertilizante de
1976 Colombia | aménia anidra. 30732
Explosio na mangueira de um navio
1977 Landskrona para um tanque em terra com formagéo 2
Suécia de uma grande nuvem de gases de
amonia.
Vazamento de aménia de uma
1977 Cuernavaca tubulacdo com contaminacdio do 2/102
Meéxico sistema de esgoto. Remocgio de
moradores locais.
1977 Llandarcy Incéndio em uma refinaria de oleo 0/0
Inglaterra levou a vazamento de amonia.
Thoreanb Liberacdo de 3 ton de amonia liquida
1977 In lagtexrg ap0s a ruptura de uma tubulacio em 1/18
g fabrica de processamento de alimentos.
Ruptura de valvula pressurizada no
1978 Manfred6nia bombeamento de aménia de um Niio Disponivel
Italia caminhdo tanque para a instalacfo. Spo
Remocéo de 5.000 a 10.000 pessoas.
1978 Halsa Incéndio seguido de explosio de um 0/0
Noruega tanque de amonia com danos materiais.
1978 Londres Vazamento de amoénia de uma fébrica 0/0
Inglaterra de sorvetes.
1980 Cidade do México | Vazamento t6xico de amdnia em um 928
Meéxico terminal de carregamento.
1989 Jonova Explosdo  interna, incéndio e 7/Ndo
Lituania vazamento de amdnia. Disponivel




12

e Acidentes envolvendo GLP, propano e butano

Na Tabela 3.2 séo apresentados os acientes mais significativos ocorridos no

mundo, envolvendo com GLP, propano e butano, no periodo de 1943 a 1996 [12, 13, 16].

Pode-se observar que os acidentes com GLP, propano e butano envolveram um
maior nimero de vitimas, quando comparados aos demais acidentes ocorridos com outras
substincias apresentadas neste item. Estes acidentes atingiram, na maioria das vezes, um
raio de destruic8o significativo, acarretando prejuizos elevados e exigindo a remocfo de
muitas pessoas. Grande parte dos vazamentos foram seguidos de explosfio e incéndios

incontrolaveis, que duraram até que todo o combustivel fosse consumido.

Tabela 3.2 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo GLP, propano e butano, no
periodo de 1943 a2 1996 [12, 13, 16].

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
1943 Califérnia Liberagio de butano seguida de 5/Ndo
EUA exploso. Disponivel
Illinois . ~ C e 0/Nio
1951 EUA Liberagdo de butano, sem igni¢éo. Disponivel
Vazamento, incéndio e explosdo de
1951 New Jersey propano de uma tubulacio rompida 011
EUA em area de estocagem. 70 tanques
foram danificados ou destruidos.
Newark Explosdo nfo confinada de uma |,.. . ,
1952 EUA nuvem de propano. Néo Disponivel
‘ Califérnia Vazamento e explosdo de butano no | ... . .
1955 EUA processamento de gasolina. Néo Disponivel
1957 Quebec Vazamento e explosio de um tanque 1/Nao
Canada esférico de estocagem de butano. Disponivel
Oklahoma Explosdao de propano em uma
1958 EUA refinaria. 01
1958 Michigan Ruptura de tanque de estocagem de 1/ Nao
EUA butano, seguida de explosdo de gases. Disponivel
Georgia A 1s ~ 23/Nao
1959 EUA Incéndio e explosdo de GLP. Disponivel
New York Vazamento e explosdo de um tanque
1962 EUA de GLP. 10/17
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Tabela 3.2 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo GLP, propano e butano, no
periodo de 1943 a 1996. (continuagZo)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
Louisiana Vazamento de propano no
1965 EUA processamento de etileno. 012
Vazamento de propano de uma valvula
1966 Feyzin que o operador nio conseguiu fechar, 21/52
Franca seguido da explosdo de uma tanque
esférico de armazenamento.
. Incéndio de propano com destruicdo de
1967 Argentina 400 casas. 0/100
Alaska ~ Nio
1968 EUA Exploséo de GLP. Disponivel/2
1969 Repesa Vazamento e incéndio de GLP com 0/0
Espanha durac@io de seis dias.
1970 Missouri Explosio de uma nuvem, de propano 0/1
EUA equivalente a 45 ton de TNT.
Hull A 1 2/ Néo
1970 Inglaterra Incéndio de propano. Disponivel
Survey Explosio de propano com danos a |... ,
1970 Inglaterra residéncias. Néo Disponivel
_ Vazamento de GLP de uma vélvula
1972 Rio de Janeiro que o operador ndo conseguiu fechar, 38/75
Brasil seguido da explosio um tanque
esférico de armazenamento.
Montana n
1972 EUA Explosdo de butano. 1/1
W. Virginia A e
1972 EU iml Incéndio de propano. 21/20
New York ~ 40/Nio
1973 EUA Explosdo de GLP. Disponivel
Florida ~
1974 EUA Exploséo de propano. 0/0
Mississipi ~
1974 EUA Exploséo de butano. 0/24
Louisiania Vazamento de 270 ton de propano, sem
1975 EUA explosdo. 0/0
Explosdo de GLP provocando danos a
grandes disténcias, em vilas distantes e .
1977 Quatar levando ao fechamento de um 7Muitos
aeroporto.
1977 Cassino Explos&o de propano e butano. 179

Italia




14

Tabela 3.2 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo GLP, propano e butano, no
periodo de 1943 a 1996. (continuacio)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
Puebla Incéndio em uma nuvem de vapor de
1977 Méxi propano provocado por um acidente | Ndo Disponivel
éxico )
em uma dutovia.
oy | RoCrst | o om e movem & wer S o
EUA propano provocado por um Disponivel
uma dutovia.
1977 U‘g‘;‘a Said | Incéndio com GLP em planta de gds. | 7/Mais de 13
Abqgaiq Explosdo de uma nuvem de vapor del ... .. ,
1978 | Ardbia Saudita | GLP em planta de gés. Néo Disponivel
Conway Explosdo de GLP em uma estacdo de ... .. ,
1978 EUA bombeamento. N&o Disponivel
1978 Denver Explosdo de uma nuvem de vapor de 3/Nio
EUA propano em unidade de polimerizaggo. Disponivel
1978 Donnellson Bola de fogo de GLP provocada por um 3/2
EUA acidente em uma dutovia.
1978 Cidade do Texas | BLEVE de GLP provocado por um 2110
EUA acidente com vaso de estocagem.
Linden Incéndio de nuvem de vapor de GLP emj .. ,
1979 EUA unidade de craqueamento. Néo Disponivel
1979 Orange Explosdo de GLP provocado por um 11
EUA acidente em uma dutovia.
. Exploséo de nuvem de vapor de propano
1979 Cidade do Texas provocado por um acidente em unidade| Ndo Disponivel
EUA o
de alquilag3o.
Yosilant Explosio de nuvem de vapor de propano
1979 p provocado por um acidente com vaso dej Nao Disponivel
EUA
estocagem.
Enschede Explosio de nuvem de vapor de ... . ,
1980 Holanda propano. Nio Disponivel
Longport Incéndio e explosdo de GLP e de outras ... .. ,
1980 Inglaterra substincias armazenadas. Néo Disponivel
1980 Ortuella Exploséo de propano provocada por um 51/Néo
Espanha acidente em vaso de estocagem. Disponivel
1980 Wealdstone Vazamento de propano provocado por /1
Inglaterra um acidente em vaso de estocagem.
1981 Gothenburg Explos3o de nuvem de vapor de propano 12
Suécia provocada por um acidente em dutovia.
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Tabela 3.2 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, envolvendo GLP, propano e butano, no
periodo de 1943 a 1996. (continuacgio)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
1981 San Rafael Explosiio de GLP provocada por um 18/35
Venezuela acidente em uma dutovia.
1983 West Odessa Explosdo e incéndio de GLP provocada 6/Ndo
EUA por um acidente em uma dutovia. Disponivel
Cidade do México | Incéndio de nuvem de vapor € BLEVE
1984 México de GLP em um terminal. ~650/~6.400
Romeoville Explosdo de uma nuvem de vapor ¢
1984 BLEVE de propano provocada por um 15/22
EUA - ~
acidente em coluna de absorgéo.
Wood River Incéndio de nuvem de vapor de
1985 EUA propano em unidade de desasfaltagem | NZo Disponivel
e deceragem.
Ras Tanuria Explos&o de nuvem de vapor em planta | .. . ,
1987 | Arébia Saudita | de gés. Néo Disponivel
Port Arthur Incéndio de propano em uma unidade | ... . ,
1988 EUA de estocagem. Nio Disponivel
Baton Rouge Explosdo de nuvem, de vapor de |... - ,
1989 EUA propano/etano, em refinaria. Néo Disponivel
1989 Minnebeavo Explosio de nuvem de propano em 4/Ndo
Unifio Soviética | planta de gasolina. Disponivel
Pasadena Explosio de nuvem de vapor de
1989 EUA isobutano em uma planta de propileno. 23/~103
1990 Bombain Explosio de nuvem de wvapor de 31/Néo
India propano/etano em planta de etileno. Disponivel
. Explosio de nuvem de vapor de
1990 North Blenheim propano provocada por um acidente em 217
EUA .
uma dutovia.
. Explosdo de nuvem de vapor de
1990 POI;:; Leu:lhos propano provocada por um acidente em | Nao Disponivel
g uma unidade de desasfaltagem.
1990 Warren Explosédo de GLP. Néo Disponivel
EUA
.. Explosio de nuvem de vapor de ~
Pajaritos . 3/Néo
1990 México propano provocada por um acidente em Disponivel

uma planta de cloreto de vinila.
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e Acidentes envolvendo hidrogénio

Na Tabela 3.3 sfo apresentados alguns acidentes ocorridos, no mundo, com
hidrogénio, no periodo de 1937 a 1996 [12, 13, 16]. Pode-se observar que o nimero de
acidentes ocorridos com hidrogénio € reduzido em comparagio com os demais
apresentados. Apesar de ter uma ylarga faixa de inflamabilidade, o hidrogénio € um gas
bastante leve e, ao ocorrer um vazamento, ele sofre uma rapida expanséo e se dispersa no
ambiente externo, nfo atingindo o seu limite inferior de inflamabilidade (apesar de ser

bastante baixo: 4,1% [10]). Esta € a principal razio pela qual o ntmero de acidentes

envolvendo explosdes e incéndios com hidrogénio em areas, nfo confinadas, € pequeno.

Alguns ocorreram devido & presenca simultinea de alguns hidrocarbonetos.

Tabela 3.3 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hidrogénio, no periodo de 1937 a

1996 [12, 13, 16].

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
1937 EUA Ruptura de um dirigivel com liberagdo 36/Ndo
de hidrogénio seguida de explosdo. Disponivel
Nevada Explosio de 71 kg de hidrogénio
1964 EUA equivalente a 27 kg de TNT, liberados 0/0
durante a realiza¢do de um experimento.
1970 New Jersey Explosdo de uma nuvem de hidrogénio e 0/40
EUA hidrocarboneto exauridos de um reator.
1972 Holanda Explosdo de hidrogénio. 4/4
Califérnia ~ . a:
1975 EUA Exploséo de hidrogénio. 0/2
1975 Alemanha Explosdo de hidrogénio e nafta. 0/4
1977 india Explosio de hidrogénio. 0/20
Fort MacMurray | Incéndio de hidrogénio provocado por |... . .
1982 Canada um acidente em compressor. Néo Disponivel
1984 Sarnia Explosio de uma nuvem de vapor de 2/Ndo
Canada hidrogénio em uma planta de benzeno. Disponivel
Grangemouth Incéndio de hidrogénio provocado por | ... ,
1987 Inglaterra um acidente em vaso separador. Néo Disponivel
Mississauea Incéndio de hidrogénio e
1987 S hidrocarbonetos em  unidade de | NZo Disponivel
Canada p
tratamento de dgua.
Martinez Incéndio e explosio de hidrogénio e
1989 EUA hidrocarbonos em unidade de tratamento | N&o Disponivel
de 4gua.
Richmond Incéndio de hidrogénio em uma (... . .
1989 EUA refinaria. Nao Disponivel
1992 Sodeg?ura E?cplos?q de nuvem de wvapor de 10/7
Japdo hidrogénio em refinaria.
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uranila e acido fluoridrico

e Acidentes envolvendo hexafluoreto de urinio, diéxido de uranio, fluoreto de

Na Tabela 3.4 sfio apresentados alguns acidentes envolvendo hexafluoreto de

urdnio (UFe), diéxido de urdnio (UO,), fluoreto de uranila (UOF;) e é4cido fluoridrico
(HF), ocorridos em instalagbes nucleares, no periodo de 1944 a 2000 [17, 18, 19, 20, 21,
22,23,24,25].

Pode-se observar na Tabela 3.4, a presenca de UF¢ nos eventos que causaram

maiores danos. Devido a toxicidade quimica e radiolégica do UFs e seus produtos de

hidrélise (HF e UOyF;), os eventos envolvendo estas substincias provocaram edema

pulmonar e danos nos rins dos trabalhadores expostos. As pessoas mortas ou feridas nestes

acidentes eram trabalhadores que se encontravam préximos ao ponto de liberag&o.

Tabela 3.4 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hexafluoreto de urdnio (UFs),
diéxido de urénio (UO;), fluoreto de uranila (UO,F,) e acido fluoridrico (HF), no periodo
de 1944 a 2000 [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25].

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
cas Ruptura ou explosdo de um tanque com
1944 Fﬂg{ﬁﬁa vazamento de 200 kg de UFe 2/16
juntamente com vapor d’agua.
Vazamento em um trocador de calor
A s com liberagdo de UQO,F; para um rio,
1960 Peng%;ama com concentracdio 60 vezes acima do | N&do Disponivel
limite ~méaximo  permissivel na
descarga.
Tennessee Ruptura de um cilindro de 10 ton de
1960 EUA UF¢ em uma planta de enriquecimento | N&o Disponivel
de urénio.
1963 Massachusetts Incéndio em um filtro com liberagdo de 0/0
EUA uranio enriquecido.
Remocéo acidental de uma valvula de
Ohio um cilindro de 10 ton aquecido
1966 EUA provocou vazamento de 2.300 kg de 0/1
UF¢ em uma hora, grande parte contida
por borrifo de dgua.
Vazamento de 45 kg de UF¢ em uma
1967 Oklahoma planta de conversdo, em 15 a 20 0/0
EUA minutos, de uma junta devido a

superaquecimento.
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Tabela 3.4 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hexafluoreto de uranio (UFg),
diéxido de urdnio (UQy), fluoreto de uranila (UO,F,) e acido fluoridrico (HF), no periodo

de 1944 a 2000. (continuacéo)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
Vazamento de 45 kg de UFs
Oklahoma enriquecido, em 15 a 20 minutos,
1968 EUA através de uma valvula deixada aberta 0/0
acidentalmente durante o aquecimento
do cilindro.
1968 Ilinois Falha de valvula com vazamento de 43 0/0
EUA kg de UF, em planta de converséo.
Dois cilindros de UF¢ nfio enriquecido
cairam durante o transporte e um deles
1971 Carolina do Norte | foi atingido por um trem. Houve 0/0
EUA pequeno vazamento de UF¢ que se auto
selou pela formagdio de UO.F; no
ponto de vazamento.
Deficiéncia na lavagem de gases
1973 Pensilvénia devido a corroséo no injetor do lavador 0/0
EUA de gases levando a liberagdo de urénio
enriquecido.
Tennessee Operador quebrou a valvula de um
1973 EUA cilindro de 10 ton com vazamento de 0/0
100 kg de UF¢ em 20 minutos.
Ventilagdo inadequada do forno de
1973 Pensilvania calcinacdo permitiu escape de urdnio 0/0
EUA pela  exaustdo. Necessidade de
descontaminagdo externa.
Entrada de oOleo na linha de
1973 Ohio instrumentacdo da linha de UF,, 0/0
EUA formou compostos sélidos de urdnio
nas tubulages.
1974 Carolinado Sul | Vazamento em filtro levou a descarga 0/0
EUA de UO, diretamente para o ar.
A Falha no lavador de gases € no sistema
Pensilvania o
1975 EUA de ventilacdo levou ao vazamento de 0/0
uranio enriquecido.
Explosdo e incéndio durante o processo
1975 EUA de conversdo de nitrato de uranila 0/2

liquido em 6xido de urdnio sélido.
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Tabela 3.4 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hexafluoreto de urdnio (UFs),
diéxido de urdnio (UO,), fluoreto de uranila (UO,F>) e acido fluoridrico (HF), no periodo

de 1944 a 2000. (continuacio)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
Manuseio inadequado de um cilindro
Pierrelatte aquecido a 95°C levou a ruptura de sua
1977 Franca valvula provocando a liberagio de 0/0
¢ 7.106 kg de UF¢ em aproximadamente
11 minutos.
Queda e ruptura de um cilindro
Ohio aquecido de 14 ton em planta de
1978 EUA enriquecimento de urdnio, com 0/0
vazamento de 9.500 kg de UF entre 30
minutos ¢ 1 hora.
Liberacdo acidental de 750 kg de
Oklahoma urdnio natural na forma de nitrato de
1978 EUA uranila para um rio. Contaminacéo de 0/0
1,4 vezes a concentracio maxima
permissivel, diluida no rio.
Alivio acidental de um cilindro para
Tennessee exaustdo, com vazamento inferior a 3
1979 EUA kg de UF¢ em planta de fabricagdo de 0/0
elementos combustiveis para reatores
nucleares.
Falha em flange de acoplamento com
vazamento inferior a 1 kg de UFg em
1980 EUA planta de fabricacdo de elementos 0/0
combustiveis para reatores nucleares.
Vazamento inferior a 74 kg de UFg,
através de uma junta, em uma
1981 EUA instalacdo de fabricagdo de elementos 0/0
combustiveis para reatores nucleares.
Erro na manutencio levou a falha de
1981 Tennessee um compressor ¢ a reagio de UF com 0/0
EUA metal, formando compostos sélidos de
urdnio.
Sobreenchimento de um cilindro com
1981 Illinois 537 kg a mais do que o permissivel. 0/0
EUA Nenhum dano na retirada do UFg
excedente.
Califérnia Exploso de uma solugdo contendo
1981 EUA urénio. 0/0
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Tabela 3.4 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hexafluoreto de urénio (UFs),
diéxido de urdnio (UO,), fluoreto de uranila (UO,F,) e 4cido fluoridrico (HF), no periodo

de 1944 a 2000. (continuagéo)

Ano Local Resumo do Acidente Mortos/Feridos
. Vazamento em uma vélvula levou a
1982 Washington hidrélise de 10 kg de UFs em um 0/0
EUA
lavador de gases.
Incéndio de UO; na forma de pd, na
1982 Connecticut cobertura de uma centrifuga de dgua de 0/0
EUA rejeitos, durante a secagem por
evaporacfo de material contaminado.
Tennessee Liberagdo de UF¢ para a atmosfera do
1982 EUA prédio. 0/0
Vazamento inferior a 25 kg de UFs
através de uma junta, em instalagfio de
1982 EUA fabricacfio de elementos combustiveis 0/0
para reatores nucleares.
. Ruptura de uma tubulaciio flexivel
1983 Carohréanl;) Norte levou & liberacdo de UO, na area de 0/0
trabalho.
Superaquecimento de um cilindro com
1984 Illinois 2.470 kg a mais do que o permissivel. 0/0
EUA Cilindro sofreu deformacgfio durante a
retirada do UF¢ excedente.
Pirrelatte Vazamento de 400 kg de UFs em
1985 Franca poucos minutos, devido a uma falha na 0/1
¢ véalvula do dessublimador.
Superaquecimento de um cilindro com
1985 Illinois 970 kg a mais do que o permissivel. 0/0
EUA Nenhum dano na retirada do UFs
excedente.
Superaquecimento de um cilindro com
620 kg a mais do que o permissivel,
provocado pelo erro de calculo no
1986 Oklahoma tempo de enchimento (operador 0/0
EUA
esqueceu de descontar o peso do
cilindro vazio). Nenhum dano ocorreu
na retirada do UF¢ excedente.
Aquecimento de um cilindro com
Oklahoma superenchimento  provocando o .
1986 EUA vazamento de 14.000 kg de UFs em 1/Muitos

menos de 1 minuto.
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Tabela 3.4 - Alguns acidentes ocorridos no mundo, com hexafluoreto de urnio (UFs),
diéxido de urinio (UO,), fluoreto de uranila (UO,F) e 4cido fluoridrico (HF), no periodo

de 1944 a 2000. (continuagio)

Ano Local Resumeo do Acidente lMortos/Feridos
Pierrelatte Vazamento para o meio ambiente de
1987 1.200 kg de UF¢ pela valvula de um 0/0
EUA o
cilindro.
Vazamento de 50 kg de UF¢ durante o
Hanau reparo da véalvula principal da
1987 Alemanha autoclave (vdlvula de um cilindro 0/0
dentro da autoclave ndo fechou
totalmente).
Vasteras Liberacdo de~ p6 de urdnio dfe um forno
1989 Suéci de conversdo para o sistema de 0/0
uécia
lavagem de gases.
Armazepamento incorreto de cilindros
vazios de UF¢ em um navio, levou a
1989 Montreal contaminacio de outras cargas ap6s um 0/0
Canada temporal, que provocou a ruptura €
cisalhamento de suas valvulas e dos
contéineres a bordo.
Explosdo de um lavador de gases no
1990 Hanau tratamento de rejeitos de uma fabrica 0/2
Alemanha de elementos combustiveis para
reatores nucleares.
Vazamento de pequena quantidade de
1992 | SequoyahFuel | e ™ obrecido no prédio de | Nio Disponivel
EUA ~
produgdo de UF4.
1994 Wcstmg%):se Fuel Vazamento de UFs. 0/0
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e Acidentes investigados pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados
Unidos da América - EPA

Na Tabela 3.5 € apresentada uma compilagio dos acidentes referentes as

investigacdes realizadas pela Equipe de Investigacdo de Acidentes Criticos, da EPA [24].

Tabela 3.5 - Acidentes investigados pela EPA, no periodo de 1994 a 1998 [24].

Ano

Local

Resumo do Acidente

Mortos/Feridos

1994

fowa
EUA

Explosgo de uma unidade de nitrato de
aménia. Foram liberadas cerca de 5.700
ton de amonia anidra e 25.000 galdes de
acido nitrico. Foi feita a evacuagdo em
um raio de 24 km da instalagdo. A
liberacdo de acido nitrico provocou a
contaminac¢do do lencol subterrdneo.

4/18

1995

Geoérgia
EUA

Envolvimento de sulfato de terebentina
bruto em um incéndio. A liberag8io de
sulfeto de hidrogénio no acidente levou &
remogdo de 2.000 pessoas proéximas ao
local (durante 30 dias para algumas
pessoas). A agua em um pantano
adjacente foi altamente contaminada.

0/0

1995

New Jersey
EUA

Misturador contendo hidrossulfito de
sodio, p6 de aluminio, carbonato de
potassio e aldeido benzdico explodiu
dando origem a um incéndio de grande

propor¢éo

5/Muitos

1995

Pennsylvania
EUA

Fogo e explosio em tanques de
armazenamento que continham
hidrocarbonetos inflamaveis.
Empregados da instalagio e pessoas
residentes proximos ao local do acidente
foram removidas.

5/1

1997

Califérnia
EUA

Envolvimento de hidrocarboneto em
fogo e explosdo. Moradores préximos ao
local do acidente foram abrigados em
suas proprias residéncias.

1/44

1997

Oklahoma
EUA

Envolvimento de residuos de tintas,
6leos, thinners e solventes de limpeza em
fogo e explosdo. Uma estrada proxima
foi interditada. Pessoas em um raio de
cerca de 2,5 km ao redor da instalacdo
foram removidas.

172
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Tabela 3.5 - Acidentes investigados pela EPA, no periodo de 1994 a 1998.

(continuacgéo)

Ano

L.ocal

Resumo do Acidente

Mortos/Feridos

1997

New York
EUA

Falha em tanque de armazenamento
provocou o derramamento de grande
volume de 4cido cloridrico. Houve
acumulo de nuvem de acido cloridrico
fora da instalagdo. O liquido derramado
entrou na rede de recolhimento de agua
pluvial da cidade. Foi necessaria a
evacuacdo de um quarteirdo ao redor da
instalac3o.

0/43

1997

Arkansas
EUA

Explosdo e fogo envolvendo virios
pesticidas. Uma area de
aproximadamente 5 km de raio foi
evacuada.

3/20

1997

Texas
EUA

Explosio e fogo envolvendo
hidrocarboneto em unidade de olefina.
Moradores proximos ao local do acidente
foram abrigados em suas proprias
residéncias. As rodovias a oeste e sul da
instalacdo foram fechadas durante
algumas horas. Danos a janelas de
residéncias proximas foram registrados.

0/20 a 30

1997

Indiana
EUA

Fogo e explosdo envolvendo 6xido de
etileno. Cerca de 2.500 pessoas foram
removidas num raio de
aproximadamente 2 km ao redor da
instalag8o.

1/62

1997

Ohio

Exploséo de caldeira de
fenol/formaldeido. Quinze residéncias
foram evacuadas.

1713

1998

New Jersey
EUA

Explosdo e fogo envolvendo uma
caldeira durante a fabricacdo de Amarelo
96, corante de combustivel. As
substincias quimicas envolvidas foram
o-cloronitrobenzeno e 2-etilhexamina. A
explosio liberou residuos quimicos que
atingiram a comunidade. A 4gua
utilizada no combate ao incéndio, que
ficou contaminada, foi coletada e retida
no local.

0/9

1998

Maryland
EUA

Ocorréncia de explosio e fogo quando os
trabalhadores estavam esvaziando um
reator que continha cloreto de aluminio.

0/8
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e Acidentes envolvendo criticalidade

Na Tabela 3.6 é apresentada uma compilacdo dos acidentes de criticalidade
ocorridos na industria nuclear, no mundo, entre 1953 e 2000. Pode-se observar que neste
periodo ocorreram 22 eventos em instalagdes do ciclo do combustivel nuclear, ocasionando
a morte de 9 pessoas e irradiacfio em mais de 50. Uma particularidade interessante € que
dos 22 eventos, 21 ocorreram em solugdes liquidas de material fissil.

Esses acidentes mostraram ter como principais causas uma politica de seguranca
mau definida ou mau implementada, problemas gerenciais e administrativos e a falta de

comprometimento individual dos operadores com as questSes de seguranca.

Tabela 3.6 - Acidentes de criticalidade ocorridos no mundo, no periodo de 1953 a 2000

[26].

Ano Local N° de Fissdées |Mortos/Feridos
1953 | Mayak Production Association - Rissia 2,5x10"7 2/0

1957 Mayak Production Association - Rissia 2,0x10"7 1/5

1958 Mayak Production Association - Russia 2.3x10"7 3/1

1958 Oak Ridge Y-12 Plant - EUA 1,3x10'® 0/8

1958 | Los Alamos Scientific Labotatoty - EUA 1,5x10" 1/0

1959 | Idaho Chemical Processing Plant - EUA 2,5x10% 0/0

1960 | Mayak Production Association - Riissia 2,3x10" 0/Viarios
1961 | Idaho Chemical Processing Plant - EUA 6,0x10"7 0/0

1961 Siberian Chemical Combine - Russia 1,0x10' 0/1

1962 Hanford Works - EUA 8,0x10"7 0/3

1962 | Mayak Production Association - Rissia 2,0x10" Nio Disponivel
1963 Siberian Chemical Combine - Rissia 8,0x10"7 0/4

1963 Siberian Chemical Combine - Russia 2,0x10"7 0/0

1964 | United Nuclear Fuels recovery Plant - EUA 1,0x10'7 172
1965 | Electrostal Machine Building Plant - Russia 1,0x10% 0/1

1965 | Mayak Production Association - Russia 7,0x10"7 Nsio Disponivel
1968 | Mayak Production Association - Rissia 5,0x10° 1/1

1970 Windsacale Works - Inglaterra 1,0x10" 0/0

1978 | Idaho Chemical Processing Plant - EUA 3,0x10'8 0/0

1978 Siberian Chemical Combine - Russia 3,0x10%° 0/8

1997 Novosibirsk Chemi[c]aé SCSoncentration Plant - 1,0x10'6 Nio Disponivel
1999 JCO Fuel Fabrication Plant - Japo 1,0x10' 2/22
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3.4. Anilise de Conseqiiéncia de Acidentes

Existem disponiveis no mercado vérios softwares desenvolvidos especialmente
para célculo das conseqiiéncias de acidentes. Porém, a dificuldade maior de uma andlise de
risco € a determinagdo do cendrio em que o acidente se desenvolve (causa do acidente,
termo fonte, quantidade de material, condi¢Ges de liberagdo, etc.), e a selecio do modelo
adequado para célculo de suas conseqii€éncias. Os acidentes tipicos em instalacSes
industriais de processamento quimico e nuclear envolvem incéndios, explosdes e liberacéio
de materiais toxicos para a atmosfera e interiores de prédios. Para a realizacdo deste
trabalho foi feita uma revisdo bibliografica dos modelos de célculo de consegiiéncia
disponiveis na literatura e selecionados os modelos mais conservativos, os quais sdo

aparesentados a seguir.

3.4.1. Didmetro de uma bola de fogo

Para se ter uma idéia inicial do alcance de um incéndio, isto €, das possiveis areas
afetadas por este acidente, um pardmetro bastante utilizado é o didmetro da bola de fogo
(fireball). A estimativa deste pardmetro para um incéndio envolvendo um material
combustivel liquido, utilizado para avaliagdes preliminares das conseqiiéncias de um

incéndio, pode ser feita utilizando-se a seguinte formula empirica [27]:
D, =385x M1/3 3.1

onde:
D, = diametro da bola de fogo [m] e

M = massa de material combustivel [kg].

Para o célculo de concentragSes de materiais s6lidos ou volateis, carreados pela
fumaca, a vérias distincias do local do acidente, é necesséria a estimativa da fragdo do
inventario liberada em forma de aerosséis. Este valor depende da magnitude e duragio do
incéndio e das formas fisica e quimica do material envolvido. No caso de acidentes
envolvendo incéndios em instalagGes radioativas, tomando como base testes experimentais
exaustivos realizados com materiais nucleares, sfo recomendadas fra¢Ges de liberacGes de
0,003 % para solugGes nitricas e orgénicas de U e Th e de 0,05 % para 6xidos de U e Th (na
forma de pd e pastilhas) e urdnio metalico [28].
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3.4.2. Explos&o de liquido e sélido

Para a avaliacfo da influéncia em outras instalagdes, de uma possivel explosdo em
vias de transportes ou em uma instalacdo que utiliza, processa ou armazena material
explosivo, € freqiientemente utilizado o critério de distdncia minima de seguranca (distdncia
onde a sobrepressdo provocada por uma possivel explosfio do material alcanca 1 psi) [29].
A estimativa deste pardmetro pode ser feita, utilizando-se a seguinte férmula empirica [29,
30]:

d=dxw" (.2)

onde:
d = distancia minima de seguranga [m];
d = distincia normalizada [m/kg!”] e

W = massa equivalente do material combustivel, em kg de TNT.

O valor de d obtido para uma sobrepressdo da de 1,0 psi é de aproximadamente
18 m/kg'”.

A equagiio para obter a distdncia minima de seguranga, d, é também 1til para
estimar a sobrepressdo a uma dada distincia do local da explosio em fungéo da quantidade

de material explosivo, calculando o valor de d e obtendo o valor da sobrepressio na Figura
3.1. O efeito da sobrepressdo em edifica¢des, pessoas e materiais ¢ apresentado na Tabela
3.7.

Para estimar o valor do equivalente em TNT, Eq.7NT , além de uma relagfo entre

o calor de combustio do material considerado, ¢ o calor de combustio do TNT

(4680 kJ/kg) € necessario considerar-se a eficiéncia da explosdo, 7 (tipicamente 10 %):

nxAH .
EqINT = % 3.3
q 2630 [%e] (3.3)

Para liquidos e s6lidos tem-se:

_ M x EqTNT
102

w [ke] 34

onde:
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AH e = calor de combustiio e
M = massa do material combustivel [kg].

Da mesma forma que no caso de incéndio, se estiver envolvido algum material
téxico na explosfo, para o célculo das concentrages, destes materiais, a varias distdncias
da explosdo, € necessaria a estimativa da fragdo do inventirio liberado na forma de
aerossois. Por exemplo, os valores recomendados para exploséo envolvendo 6xidos de U e
Th (p6 e pastilhas) € de 0,05%, para urdnio metélico € de 0% e para solugdes nitricas e
organicas de U e Th, € de 0,003% [28].

Nos casos onde for provéavel a ocorréncia de incéndio apés a explosfio, o calculo
das concentragbes deve considerar, de forma conservativa, a liberagfio simultinea das

fracdes de liberacdo para ambos os casos.

Tabela 3.7 - Efeitos devidos a sobrepresséo oriunda de explosdes [31].

Sobrepressio Resultado [%]
. Efeitos observados

[psi] Mortes | Feridos

0,3 Danos em 10% de vidracas 0 0
Avaria em casas, quebra de 100 % de

1,0 . 0 0
vidragas
Destruicio de paredes de concreto

2,8 sem ferragem, morte de 1% das 1 10
pessoas expostas
Colapso de estruturas de aco, 90 % de

3,5 perfuracdo do timpano e morte de 5% 5 90
das pessoas expostas

50 Destrui¢do de edificacbes € morte de 10 90

? 10 % das pessoas expostas
15,0 Morte de 100 % das pessoas expostas 100 0

3.4.3. Explosao de nuvem de vapor (vapor cloud explosion)

Quando uma grande quantidade de substéncia inflamével, liquido vaporizado ou
gas, ¢ liberada, hd a formagdo de uma nuvem de vapor que tende a se dispersar no ar. Se
esta nuvem sofrer uma ignicfo antes de alcancar o limite inferior de flamabilidade ocorrera

um explosfio desta nuvem de vapor (vapor cloud explosion) ou um incéndio da mesma
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(flash fire). No caso da ocorréncia da explosdo da nuvem a conseqii€ncia principal serd a
sobrepressdo gerada. Ocorrendo incéndio desta nuvem as maiores conseqiiéncias serdo

devidas ao contato direto com a chama e a exposi¢éo a radiagdo térmica.

Para calculos conservativos de liberagSes de gases e liquidos voléteis inflaméaveis
considera-se que a nuvem de vapor ¢ formada pela quantidade total da substincia
inflamavel, que todo o contetido da nuvem esta dentro do limite de inflamabilidade e que,

ai entdio, ocorre a explosio da nuvem.

Um método utilizado para o célculo da sobrepressdo gerada pela explosgo de uma
nuvem de vapor, a varias distdncias, ¢ o sugerido pela referéncia [32]. Neste método a
massa equivalente em TNT ¢ relacionada com a quantidade total de combustivel na nuvem

e seu desenvolvimento segue os seguintes passos:

a) determina-se a fracfio de ignic8o ( f,) através da seguinte equagfo:

~C xAT
oy U A 3.
fi=1 exp{: c :} 3.5)

L
onde:

f; = fracdo de ignicéo;

C, = calor especifico [ki/kg.K];

AT = diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de ebulicdo, 2
pressdo ambiente [K] e

C, = calor latente de vaporizacdo [kJ/kg].
b) considera-se a massa de combustivel na nuvem (M, ) como sendo:

M,=M,x f,x2 (3.6)
onde:
M, =massa de combustivel na nuvem [kg};
M, = massa de combustivel liberada [kg] e

2 = fator para considerar a formacio de spray e aerosséis na nuvem.
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Deve-se observar que a massa do combustivel na nuvem n#o pode ser maior que a

massa de combustivel liberada.

¢) calcula-se a massa equivalente do combustivel na nuvem (), em quilos de
TNT, através da seguinte expresséo:

WzFeanxAHC (3.7
4680

onde:

W = massa equivalente do material combustivel, em kg de TNT [kg];
F, = fator de rendimento para explosdo de nuvem = 0,03;

AH . = calor de combustio do combustivel [kJ/kg];

4680 = calor de combustdo do TNT [kJ/kg]

Na Figura 3.2 € apresentado um grafico onde o pico da sobrepressdo da frente da
onda, produzida por uma detonagfio de TNT, ¢ representado em fungfio da distincia
normalizada (d ) [32]. Para identificar o pico da sobrepresséo a uma distancia real (d,) do
ponto de detonagfo da carga de TNT, procede-se da seguinte forma:

dr

d= i3 (3.8

onde:
d = distancia normalizada [m/kg'®] e
d, = distancia real entre o material explosivo e o ponto de interesse [m].

Conhecida a distincia normalizada d , o pico da sobrepressio da frente da onda
pode ser obtido diretamente do grafico apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Distincia normalizada para detonacéo de cargas de TNT [32].
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3.4.4. BLEVE e bola de fogo

O BLEVE, do inglés Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, é o fendmeno de
ruptura catastréfica de um reservatdrio contendo liquido sob pressio. Este fendmeno ocorre
quando acontece a ruptura da parede do vaso sob pressdo contendo liquido ou gés ligiiefeito
superaquecido, podendo gerar misseis, i. e., fragmentos do vaso ou seus componentes, €
bola de fogo. Neste trabalho € apresentado um método para se calcular os efeitos da bola de
fogo resultante da liberagfio do liquido ou gas liqtiefeito.

O modelo de Hymes para fonte pontual, utilizado para célculo da radiagfo térmica

recebida em ponto de interesse € representado pela seguinte equacio [16, 32, 33, 34]:

2/3

_22xt,x f,xAH . xM,
dx wxd}

E

I

(3.9)

onde:

E, = fluxo térmico recebido no ponto de interesse [kW/m?];

7, = transmissividade atmosférica (conservativamente = 1 ou estimada através da
expressdo (3.23);

f, = fragdo da energia total convertida em radiagfo térmica;

AH . = calor de combusto do combustivel [kJ/kg];

M, =massa de combustivel na bola de fogo [kg] e

d, = disténcia entre o centro da bola de fogo e o ponto de interesse [m].

Hymes sugere os seguintes valores para a fragdo do calor de combustio irradiado
[351:

f, =0,3 para explos6es abaixo da valvula de alivio de pressdo de vasos e

f, = 0,4 para explosdes acima da valvula de alivio de pressdo de vasos.

sendo:

d, =+|d} +h} (3.10)

h, =0,75xD,__ (3.11)
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D,... =58xM,"” (3.12)
onde:

, = distancia horizontal entre o centro da bola de fogo e o ponto de interesse [m];
h, = altura do centro da bola de fogo [m] e

D,,... = didmetro méaximo da bola de fogo [m].

Os efeitos da radiaco térmica em uma pessoa dependem da intensidade da
radiacdo e do tempo de exposi¢io a esta radiagio. A literatura [32] sugere,
conservativamente, que o tempo de exposic¢do seja considerado igual ao tempo de duracéo
da bola de fogo (7, ), e apresenta as seguintes equacdes para a estimativa deste pardmetro:

- para massa de combustivel menor que 30.000 kg

t, =0,45x M} [s]

- para massa de combustivel igual ou maior que 30.000 kg

(3.13)

t, =2,6xMY° [s] (3.14)

Na Figura 3.2 sfo apresentados os niveis de danos e mortes devido a radiagéo
térmica recebida por pessoas, em funcio do tempo de exposiggo.
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Figura 3.2 - Niveis de danos e mortes devido a radiagéio térmica recebida [32].
3.4.5. Incéndio em poca (pool fire)

O incéndio em poga ocorre numa poca de substincia inflamével, oriunda de furo
ou rompimento de tanques ou esferas de armazenagem, tubulagdes, etc., onde o produto €
lancado ao solo e sob determinadas condig¢des, se incendeia. A conseqiiéncia deste
fendmeno estd mais relacionada com o efeito dominé e a seguranca dos trabalhadores nas

imediacdes da poca do que com o risco & comunidade.
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De uma forma simplificada, a distdncia de seguranga de separagfo entre pessoas e
o local onde pode ocorrer o incéndio em pogas pode ser estimada como sendo 3 a 5 vezes o
didmetro da pog¢a, com base no “impacto térmico seguro” de 4,7 kW/m? [33], que € o valor

de fluxo de radiacdo térmica que pode causar danos as pessoas apds 30 segundos de
eXposicio.

As referéncias [16, 32, 33, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41] apresentam modelos para
calculo do nivel de radiacfo térmica proveniente de incé€ndio em pocga. Estas referéncias

apresentam modelos para fonte pontual compostos de alguns sub-modelos, tais como:

a) taxa de queima

Para pogas com didmetros maiores que um metro a taxa com que o nivel da poca

diminui pode ser estimada através da seguinte expressio [38]:

%

Vpae = 1,27x107° x ﬁc (3.15)
onde:
Ymax = taxa de decréscimo vertical maximo do nivel da poga [m/s];
AH . = calor de combustiio do combustivel [ki/kg] e

AH" = calor de vaporizagio modificado, no ponto de ebuligiio do liquido [kJ/kg].

O calor de vaporizagdo modificado, no ponto de ebuli¢do do liquido, pode ser
estimado através da seguinte expressio:
T,
AH®" =AH, + J. C,xdt

T,

a

(3.16)

onde:
AH |, = calor de vaporizacgo [kJ/kg];
C, = calor especifico [kJ/kg.K];

7T, = temperatura de ebuligdo [K] e
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T, = temperatura ambiente [K].

A taxa de queima € determinada pela multiplicagio da taxa de decréscimo vertical

méaxima pela massa especifica do liquido, ou seja:
my=y_ . Xp, 3.17)
onde:
m, =taxa de queima [kg/m’.s] e
©; = massa especifica do liquido [kg/m’].

Se a massa especifica do liquido nfo for conhecida a taxa de queima pode ser
estimada através da seguinte expresséo:
AH
-3
m, =1x10 XK;[% (3.18)
As expressdes (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18) s3o aplicéveis para o caso de incéndio
em pogas no solo. Estas mesmas expressdes sdo aplicéveis em incéndio em pogas na agua,
se o ponto de ebuli¢do do liquido inflamével for acima da temperatura ambiente. Para

liquidos com ponto de ebulicio abaixo da temperatura ambiente a taxa de queima ¢

aproximadamente trés vezes o valor obtido para a taxa de queima no solo [39, 40].
b) tamanho da poca

Na maioria dos casos de incéndios em poga o tamanho da poga € determinado pela
quantidade de liquido liberado e pelas barreiras fisicas locais, tais como diques ou sistemas

de drenagem.

Em vazamentos continuos, em um plano infinito, o didmetro maximo de uma poga
¢ alcancado quando a taxa de decréscimo vertical do nivel da poca multiplicada pela 4rea
da mesma for igual & vazio do liquido. Este didmetro pode ser calculado através da

seguinte expressdo [33]:

R
TXY

(3.19)

onde:
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D,,.. =didmetro maximo da poca [m] e
R, = vazio do liquido [m’/s].

¥ = taxa de decréscimo vertical do nivel da poca [m/s];

Assume-se, normalmente, que as pogas sdo circulares. No caso de diques com

formas quadradas ou retangulares, deve-se utilizar um didmetro equivalente [33].

No caso de vazamentos instantineos no solo, o didmetro méximo da poga,

considerando sua profundidade como sendo um centimetro, pode ser estimado através da

D, =2x O1xM, (3.20)
\] ZTXp

M, = massa do combustivel liberado [kg].

seguinte expressdo:

onde:

A expressdo (3.20) considera que nfo ha dique para contengdo do liquido liberado

ou que a area do dique é maior do que a 4rea da poca.
¢) altura da chama

Observagdes de incéndios em pog¢a mostraram que existe uma relagéio proxima
entre a altura da chama visivel e o didmetro da poca [33]. Esta relagdo pode ser estimada
através da seguinte expressdo [41]:

42 x my

H
—_ = 3.21
D p x.gxD (-21)

onde:

H = altura da chama visivel [m];

D = didmetro da poca [m];

p, = massa especifica do ar (1,2 kg/m® 220 °Ce 1 atm) e

g = aceleragfio da gravidade (9,81 m/s?).
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d) fator geométrico

O fator geométrico da fonte pontual é calculado através da seguinte expressdo
[16]:

1

F = 22
z 4><7zxd; (3-22)

onde:

= e 2
F, = fator geométrico da fonte pontual [m™] e

d , = distlncia entre o centro geométrico da chama e o ponto de interesse [m].
e) transmissividade atmosférica

A radiacdo térmica € absorvida e espalhada pela atmosfera, causando uma redugéo

no nivel de radiacdo recebida no ponto de interesse.

Alguns modelos para céalculo de radiagio térmica ignoram este efeito,
considerando a transmissividade atmosférica como sendo igual a um. No entanto, para
distancias superiores a 20 metros, onde a absor¢io pode ser de 20 a 40 %, esta consideragéo

pode superestimar a radiaco térmica recebida no ponto de interesse.

A transmissividade atmosférica pode ser estimada através da seguinte expressdo
[33):

7, =2.02x(p, xd )" (3.23)
onde:
p,, = pressdo parcial do vapor d’4gua [Pa] e
d, = distancia entre a superficie da chama e o ponto de interesse [m].

sendo:

p, =101325xu, xexp(l4,4ll4-— 5;28] (3.24)

a

onde:
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u, = umidade relativa do ar [%] e
T, = temperatura ambiente [K].

f) fluxo térmico

O fluxo térmico recebido no ponto de interesse, a uma determinada distancia da

fonte pontual, pode ser estimado através da seguinte equacdo [16, 32, 33, 35]:
E =t,xfxmygxAH x AxF, (3.25)
onde:
E_ = fluxo térmico recebido no ponto de interesse [W/m?];

f = fracBio da energia total convertida em radiacfio térmica (tipicamente entre
0,15¢0,40) ¢

A = area total da poca [m?].

Na Tabela 3.8 sd3o apresentados valores de f para algumas substincias
inflamaveis.

Tabela 3.8 - Fracéio da energia total convertida em radiagéo [40, 42].

Substincia inflamgvel Fracdo da energia total convertida em
radiacio ( /)

Hidrogénio (Hy) 0,15

Metano (CHy) 0,20

Etileno (C;Hy) 0,25

Propano (C3Hg) 0,30

Butano (C4Hjo) 0,30
Hidrocarbonetos de cadeias mais longas 0,40

Quando o acidente envolvendo exposic¢io de pessoas & radiagio térmica durar mais
de 30 segundos sugere-se, neste trabalho, para o célculo das conseqiiéncias, considerar um
tempo de exposicdo de 30 segundos. Esta sugestdo baseia-se no tempo utilizado para
determinacdo do “impacto térmico seguro”.
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3.4.6. Jato de fogo (jet fire)

O fendmeno de jato de fogo ocorre quando hd a combustfio de substincia
inflamavel liberada em unidades de processos pressurizadas. A principal conseqiiéncia
deste fendmeno esté relacionada, assim como o incéndio em poga, aos efeitos da radiaco
térmica no local.

O modelo apresentado a seguir, para calculo da radiacfo térmica recebida no ponto
de inetresse, considera, de forma conservativa, que o jato de fogo € vertical e que a fonte é
pontual e estd localizada no centro da chama. Este modelo se aplica somente a gases
inflaméaveis em condicdes atmosféricas calmas, nfio sendo aplicével a liquidos inflamaveis
ou fluxos bifasicos.

O comprimento da chama visivel pode ser expresso pela seguinte equacfo [16, 33,
35

L 53 T, M
= = C, +{1-C g 3.26
12 CMX\/TJ'X“MX[ e+l M)XMJ 29
onde:
L = comprimento visivel da chama turbulenta medida a partir do ponto de
vazamento [m];

D, = didmetro do furo por onde esta ocorrendo o vazamento [m];

C,, = fracdo molar do combustivel na mistura estequiométrica combustivel/ar;

T ,Tj = temperatura adiabatica da chama e temperatura do jato do fluido,

respectivamente [K];
a,, = moles de reagente (combustivel e ar) por mol do produto (CO,, H>O e Ny)
para uma mistura estequiométrica combustivel/ar;

M , = massa molar do ar [kg/mol] e
M , = massa molar do combustivel [kg/mol].

Com relacfio ao didmetro do furo por onde ocorrera o vazamento, nfo existe um
consenso na literatura disponivel sobre a defini¢fio do valor deste pardmetro. Pode-se
encontrar varias sugestdes para tubulagdes, tais como [33]:

- 20% e 100% do didmetro do tubo;
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- dimensdes de 5 cm e 10 cm, independentemente do didmetro do tubo ¢
- dimensdes de 0,5 cm, 2,5cm, 10cm e 15 cm e ruptura total para tubos com

didmetro menor que 15 cm.
Para a maioria dos combustiveis C,, € muito menor que 1, «, ¢
aproximadamente 1 e a razio 7, /7, varia entre 7 ¢ 9. Aplicando esta simplificagéo a

equagcio (3.23) obtem-se:

M
L 15, M (3.27)
D, C, \M,

O fluxo de radiacfio térmica recebido no ponto de interesse, considerando a fonte

de radiacfo pontual, pode ser expresso por:
E =7, xfxmxAH xF, (3.28)

onde:

E. = fluxo térmico recebido no ponto de interesse [kW/m?];

7, = transmissividade atmosférica;

f = fracfio da energia total convertida em radiagio térmica;

m = vazdo massica do combustivel através do local de vazamento [kg/s];

AH . = calor de combustio do combustivel [kJ/kg] e

F, = fator geométrico da fonte pontual [m™].
O fator geométrico da fonte pontual () € calculado através da expressdo (3.22).

A vaz#io massica do combustivel (72 ) € calculada através das seguintes expressGes
{33, 43]:

- para fluxo subsonico

2/k ®-1)/k
k
m=c,;xA,xp, x XGXM‘X k X [-&—} —(—}-’—Z—J 3.29)
R xTy k-1 |\ p; 2
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- para fluxo s6nico

(3.30)

onde:
m = vazio massica do gas através do local de vazamento [kg/s];
¢, = coeficiente de descarga (igual a 1 em uma estimativa conservativa);

A, = area do local de vazamento [m?];

p, = presséo a montante do local de vazamento [Pa];

P, = pressdo a jusante do ponto de vazamento [Pa];

k = raz#o do calor especifico (C,/Cy);

G = constante gravitacional (1 kg.m/N.s%);

R, = constante do gés ideal (0,082057 m’.atm/kmol.K) e

T, = temperatura a montante do ponto de vazamento [K].

Para determinacdo do regime do fluxo, utiliza-se a expressdo 3.31. Se atendida, o

regime ¢ considerado sonico, caso contrario, subsonico:

ERk-1)
-’-’-‘-z(f‘-’ﬁ}-) (3.31)
p, 2

3.4.7. Incéndio em nuvem de vapor (flash fire)

O tUnico modelo encontrado na literatura para calculo da radiagdio térmica
proveniente de incéndio em nuvem de vapor € o de Raj ¢ Emmons (1975), que considera
uma nuvem bidimensional, com chama turbulenta, se propagando a uma velocidade

constante. Este modelo € baseado nas seguintes observacSes experimentais [32]:
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a nuvem € consumida por uma chama turbulenta cuja frente se propaga a uma
velocidade que € aproximadamente proporcional & velocidade do ar ambiente;
quando a nuvem de vapor se incendeia, sempre ha uma frente da chama
principal que se propaga com velocidade uniforme, seguida por uma zona
ardente e

quando a concentragfio do gés ¢ alta, a queima € caracterizada pela presenca de
uma grande chama com difus3o turbulenta. Nos pontos onde o vapor da nuvem
ja se misturou suficientemente com o ar, a profundidade vertical da zona
ardente visivel ¢ aproximadamente igual a profundidade inicial visivel da

nuvem.

O modelo acima citado é uma extensfo direta do modelo de incéndio em poga,

desenvolvido por Steward (1964), e uma simplificagdo excessiva da realidade. O fato de

considerar que a velocidade da chama é proporcional & velocidade do vento implica que,

em condi¢des atmosféricas calmas, esta velocidade seria incrivelmente baixa, com um

tempo de propagac¢do da chama extraordinariamente alto [32].

A referéncia [32] apresenta uma lista parcial de topicos que necessitam ser melhor

investigados neste modelo:

influéncia da composi¢do da nuvem na emisséo de radiagéo da chama;
dinfmica do incéndio em nuvens de vapor: dependéncia da velocidade e altura
da chama com a composi¢do da nuvem, velocidade do vento e posicdo da
nuvem e

um modelo dindmico que inclua os efeitos ndo homogéneos da composi¢éo da

nuvem, da velocidade do vento e da posicéio da nuvem.

3.4.8. Concentracio de material téxico devida a liberacio para a atmosfera

A concentracdo de material téxico na atmosfera, em funcio da distancia, d, do

ponto de liberacdo, pode ser calculada através da seguinte expressdo [44, 45]:

Xia =—é—( d)Xé (3.32)

onde:

X = concentra¢io de material t6xico na atmosfera na distancia d [mg/m’];



43

—g(d ) = fator de difusfio atmosférica em fungfio da distincia [s/m’] e

Q = taxa de liberagfio do material toxico para a atmosfera [mg/s].

Considerando uma liberagfo instantinea em uma sala e posterior liberagio para a
atmosfera, em funcfo de uma taxa de exaustfio ou taxa de fuga, e em funcfo do tempo de

exposi¢io do individuo, a taxa de liberagdio do material toxico pode ser calculada através da
seguinte expresséo [11]:

Q=A"xQox(1-¢*,) (3.33)
onde:
Qo = massa total do material téxico liberado na sala [mg];
A’ =R, [V [1/s];
R, = vazio de exaustdo ou taxa de fuga [m*/s];
v = volume da sala [m®] e
t, = tempo de permanéncia do individuo a uma disténcia d do local do acidente.

No caso de vazamento de liquido téxico em dique ou no solo, a taxa de liberagéo
do material para a atmosfera, devida & evaporagio, pode ser calculada através da seguinte

expressdo [33]:

M, xc,xAxP,

Q= R T, 2 [kg/s] (3.34)

onde:

M, = massa molar do liquido em evaporagéo [kg/mol];

¢,, = coeficiente de transferéncia de massa [m/s];

A = area da poca [m’];

P, = pressdo de saturagéo de vapor do liquido [atm];

R, = constante do gas ideal (82,057 x 10 m* atm/mol K) e
T, = temperatura do liquido [K],

sendo:

M
=c, - 3.35
A .



onde:

o

¢, = coeficiente de transferéncia de massa de referéncia, usa-se o da agua (0,83
cm/s) e
M , = massa molar da 4gua (18 g/mol).

Este modelo para célculo de taxa de evaporagfio € aplicavel para liquidos com

ponto de ebulicdo préximo ou acima da temperatura ambiente.

3.4.9. Concentracio de material téxico devida a liberacdo para interiores de

prédios

Apesar dos estudos de difusfio atmosférica terem realizados progressos
consideraveis em termos de conhecimentos sobre o fendmeno € seu modelamento
matematico, 0 mesmo ndo ocorreu com relacdo a dispersdo em 4areas internas em

instalacBes que manipulam substincias potencialmente perigosas [46, 47].

Uma equacio que pode ser utilizada para estimar as concentracdes em 4areas

internas a prédios, & vérias distincias da sala, d, onde ocorreu o acidente € [11]:

Qo

C,y=—"—
@ A, xd

(3.36)

onde:

C 4 = concentragdo de material toxico em éreas internas a prédios em fungéo da
distancia [mg/m3 1

Qo = massa total do material téxico liberado na sala [mg],

A, = éarea transversal da sala [m?] e

d, = distincia méxima entre a sala onde ocorreu o acidente € o ponto de

interesse [m].

As premissas implicitas neste modelo sdo:
- a taxa de fuga da sala onde ocorreu o acidente € suficiente para espalhar
rapidamente o material toxico até o local onde est4 sendo calculada a concentragéo i,
- 0 espalhamento do material ocorre preferencialmente na dire¢fio da sala onde esta

sendo calculada a concentracéo e



45
- a concentracdo na sala se mantem constante durante todo o transcorrer do

acidente.

3.4.10. Exposiciio externa de pessoas i radiacfio ionizante

A exposi¢do externa de pessoas a radiacfo ionizante se d4 quando um individuo é

exposto a uma fonte de radiagfo localizada externamente ao seu corpo.

Os efeitos da radiac@o ionizante nos seres humanos podem ser classificados como
deterministicos ou probabilisticos (ANEXO I). Os efeitos probabilisticos em seres humanos
estdo sujeitos a muitas incertezas em funcdo dos estudos pertinentes terem como limitagio
um universo reduzido de pessoas expostas a radiacdo [48]. Por esta razdo, o calculo das
conseqiiéncias devidas a acidentes envolvendo material radioativo serfo abordados, neste

trabalho, considerando somente os efeitos deterministicos.

Sdo apresentados, a seguir, alguns modelos utilizados para estimativa da dose

recebida, por pessoas, devido a esta exposigéo.

3.4.10.1 Dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida 4 exposi¢io de um
individuo a uma fonte de radiacio, emissora gama
A estimativa da dose equivalente efetiva no corpo inteiro, Ay, devida a exposicéo

de um individuo a uma fonte de radiacfio pontual, emissora gama (nogdes basicas sobre
calculo de dose devido a radiagfio ionizante sfo apresentadas no ANEXO I), em fungio da
distancia, pode ser feita através da seguinte expressgo [49]:

(QxI’,.)xtf

H. =
Ei d}

[Sv] [3.37]

onde:

H ., = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida ao radionuclideo i emissor
gama [Sv],
QO = atividade da fonte [Bq],
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I”, = constante gama do radionuclideo i [Gy/h.Bq],

¢, = tempo de exposi¢io do individuo a fonte de radiagéo [s] e

d, = disténcia entre a fonte e o ponto de interesse [m].

Na Tabela 3.9 ¢ apresentado um resumo dos possiveis efeitos deterministicos, em
pessoas, em funcédo da dose equivalente efetiva, H, resultantes da exposigido aguda de

corpo inteiro & radiacfo ionizante.

Tabela 3.9 - Possiveis efeitos deterministicos, em pessoas, resultantes da exposicéo aguda
de corpo inteiro a radiac8io ionizante (baseada em [48, 50, 51, 52])

Dose [Sv] Efeito mais provavel

0< H:<0,25 |Nenbum efeito clinico detectavel.

Possiveis alteracdes em células sangiiine com posterior
0,25 < HE < 0,5 g gu‘l as, p

recuperacdo.
05< Hy<1 Alteracbes em células sangiiineas, com nenhuma incapacidade
’ E= permanente.
l< Hg<2 Possiveis danos graves com incapacitaggo.

2<Hz<4 Danos e incapacitagdo graves, possibilidade de mortes.
4< H:<6 Morte de 50 % das pessoas expostas.

H:>6 Morte de 100 % das pessoas expostas

3.4.10.2. Dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida a gama e néutrons

prontos em acidente de criticalidade

Entende-se por dose equivalente efetiva no corpo inteiro a dose recebida por uma
pessoa exposta a uma fonte de radiacfio ionizante externa ao corpo humano, emissora de
raios X ou gama. A exposicio a estas fontes irradia o corpo inteiro € cada 6rgdo recebe,

aproximadamente, a mesma dose.

O modelo utilizado para o célculo de dose equivalente efetiva no corpo inteiro
devida a radiacfio gama e néutrons prontos em acidente de criticalidade (ANEXO I), € o
apresentado no Regulatory Guide 3.34 [53]:
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Hg =21107 x Nxd? xe™>** (3.38)
H,, =710 x Nxd? x e (3.39)

onde:

H g, = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida aos raios gama, em Sv;

H, = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida aos néutrons, em Sv;
N = numero méaximo de fissSes esperado para o acidente de criticalidade e
. = disténcia entre o local onde ocorreu a criticalidade e o ponto de interesse, em
km.

O ntmero maximo de fisses, NV, utilizado para célculo de dose devido a gama e
néutrons prontos € 10" fissdes para acidentes envolvendo solugdes e de 10'® fissdes para

acidentes envolvendo sélidos [54].

3.4.10.3 Dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida a radiaciio externa
proveniente da libera¢io de material radieativo, emissor gama, para a atmosfera
A estimativa da dose equivalente efetiva no corpo inteiro, H;;, devida a exposico

a radionuclideos emissores gama, em funcfo da distincia, pode ser feita através da seguinte

expressdo [55]:
P n_
HEi=6>76x10-14x‘Q“(d)sz7i x @ (3.40)
i

onde:

H g = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida ao radionuclideo i emissor
gama [Sv],
6,76 x 10™* = fator de conversdo [Sv.m>.des/Bq.MeV s},

—é—(d ) = fator de difusfo atmosférica em fungo da distancia [s/m’],

Ey, = energia média dos raios gama do radionuclideo i [MeV/des] e

Q, = atividade total do radionuclideo i liberada para a atmosfera [Bq].
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Considerando uma liberacdo instantinea em uma sala e posterior liberacio para a
atmosfera, em func@io de uma taxa de exaustfio ou taxa de fuga ¢ em fungfio do tempo de

exposic¢do do individuo, @, , pode ser calculada através da seguinte expressdo:

?

s =0, X
Qi =Qo, A+ A

x (1—e~ i +A0)1,) (3.41)

onde:

Qo, = atividade total do radionuclideo i liberada na sala [Bq],

A" =R, [V [1/s],

R, = vazdo de exaustdo ou taxa de fuga [m3/s]

¥ =volume da sala [m’],

A, = constante de decaimento do radionuclideo i [1/s] e

t, = tempo de permanéncia do individuo a uma disténcia d do local do acidente

[s].

A expressdo (3.41) € deduzida através da consideracdo da reducgfo infinitesimal da
concentragdo do material toxico dentro da instalagfio, devida a vazo da exaustdo ou taxa de

fuga e ao decaimento radioativo, durante todo o transcorrer do acidente [11].

3.4.10.4. Taxa de dose no corpo inteiro devida a liberagio de material
radioativo em interiores de prédios

A estimativa da taxa de dose equivalente efetiva no corpo inteiro, H, , devida a

emissores gama liberados em interiores de prédios pode ser calculada através da seguinte

expressdo [51]:

I.{Ei =7,08x107" x %‘1‘; x Ey, (3.42)

onde:

H r; = taxa de dose equivalente efetiva no corpo inteiro [Sv/s];
Qo, = atividade total do radionuclideo iliberado na sala [Bq];

V = volume da sala [m3] e
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Ey, = energia média dos raios gama do radionuclideo i/ [Mev/des].

3.4.11. Exposicio interna de pessoas a radiacéio ionizante

A exposicdo interna de pessoas a radiacfo ionizante se d4 quando uma fonte de
radiaco € introduzida no corpo humano. A incorporacio de fontes de radiagfio ionizante
pelos seres humanos se d4, normalmente, pela inalacdio ou ingestdo de substincias

radioativas.

Em geral, a dose devida a incorporagfo substincias radioativas pelos seres
humanos nfo é uniforme, pois os radioisétopos tendem a se concentrar em Orgéos
especificos. O orgdo que recebe a maior dose devido a este processo € chamado de 6rgéo

critico.

S3o apresentados, a seguir, alguns modelos utilizados para estimativa desta dose.

3.4.11.1 Incorporacio, por inalaciio, de substincias radioativas liberadas para

a atmosfera

A estimativa da incorporaggo, por inalagfio, de substincias radioativas liberadas

para a atmosfera pode ser feita através da seguinte expresséo [50]:
M, =% (d)x M, xB (3.43)
0
onde:
M, =massa da substéncia radioativa incorporada por inalagio [mg];
-g—(d ) = fator de difusfio atmosférica em funcdo da distincia [s/m3 1,

M , = massa da substincia radioativa liberada para a atmosfera [mg] e

B = taxa de respiragfio (3,47 x 10™* m*/s) [56].

Esta estimativa pode ser feita, também, através da seguinte expressdo [50]:
M,=C,xtxB (3.49)

sendo,

(d)x =& (3.45)
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onde:
C, = concentragZo da substincia radioativa no ar em func¢fo da distancia [mg/m’];
¢t = tempo de duracéo da exposi¢do de pessoas a nuvem de substincia radioativa

[s]e

t, = tempo de durac8o da liberacio de substincia radioativa para a atmosfera.

3.4.11.2. Dose equivalente efetiva comprometida, por inalagfio, mo érgio

critico devida a inalacfio de material radioativo liberado para a atmosfera

A estimativa da dose equivalente efetiva, no 6rgéo critico, T, devida a inalacgo do
radionuclideos emissores gama, Hz;, em fungfo da distincia, pode ser feita através da
seguinte expressdo pode ser expressa por [57]:

Hen=Bx —g-(d) x gDFCTi xQ, (3.46)
I

onde:

Hen = dose equivalente efetiva comprometida no 6rgéo critico, 7, devida a
inalacdo do radionuclideo i [Sv],

B =taxa de respiragdo (3,47 x 10 m%/s) [56],

DFC,;, = fator de conversdo de dose equivalente efetiva comprometida, por
inalac#o, para o o6rgéo 7' [58, 59] devida ao nuclideo i, [Sv/Bq] e

Q, = atividade total do radionuclideo i liberada para a atmosfera [Bq].

3.4.11.3. Taxa de dose equivalente efetiva comprometida, por inalacio, no
érgido critico devida a inalacio de material radioative liberado em interiores de

prédios
De uma maneira conservativa, a taxa de dose no 6rgédo critico, 7, devida a

inalacdo, a uma distdncia d do local do acidente, H 1, em dreas internas a prédios pode

ser calculada através da seguinte equacio:

Hem =C) x DFC, x B (3.47)

onde:
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H er = taxa de dose devida a inalag8io do radionuclideo i [Sv/s] e
C., = concentracéo do radionuclideo i a uma distancia d [Ba/m’];

sendo:

Ci Qoi

(d) = A.mx d (3.48)

onde:
Qo, = atividade total do radionuclideo 7 liberado na sala [Bq],

A, = 4rea transversal da sala [m?] e

d, = distancia entre a sala onde ocorreu o acidente € o ponto de interesse [m].

3.4.12. Explosiio fisica de vasos contendo gases que se comportam como gas

A referéncia [32] descreve algumas técnicas para se estimar a sobrepressio devida

a ruptura de um vazo contendo gis ideal. Estes métodos sio derivados, na maioria, de

estudos experimentais de pequena escala realizados por Baker et al. [33].

Um dos métodos, chamado de “Método Basico™ [32], pode ser aplicado por meio

dos seguintes passos:

Passo 1 - Coleta de dados.

Isto inclui:

p, = pressio interna absoluta do vaso [N/m’};
p, = pressdo atmosférica [N/mz];

V, = volume do gés no vaso [m’];

k = razéio do calor especifico do gas [C,/C.];

d, = distancia entre o centro do vaso e o ponto de interesse [m] e

forma do vaso = cilindrico ou esférico.
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Passo 2 — Cdlculo da energia da expansdo, E,, , através da seguinte expressdo:

E =2X(Pi _po)XVg

- e ] (349)

Passo 3 — Determinagdo da “disténcia normalizada para explosdo fisica”, d;

Para determinacio da “distAncia normalizada” do vaso ao ponto de interesse

utiliza-se a seguinte expressio:

1/3
f— p
d,.=d x| == 3.50
o VX(E J ( )

Passo 4 — Verificacdo de d o

Para d s <2, 0 “método basico” leva a obtengdo de valores muito altos de

sobrepresséio; nestes casos deve-se usar o “método refinado”, apresentado adiante, para

obtencéo de estimativas precisas de sobrepresséo.
Passo 5 — Determinagdo da “sobrepressdo normalizada”, p

Para determinar a “sobrepressio normalizada”, p,, deve-se fazer a leitura na

Figura 3.3 ou 3.4 para o Jef apropriado. Na Figura 3.3 deve-se fazer a leitura de p, na

curva indicada como altamente explosivo.
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Passa 6 — Ajuste de p,

Os procedimentos descritos anteriormente fornecem os procedimentos aplicaveis a
uma onda de choque totalmente simétrica, como resultado de uma exploséio de um vaso
hemisférico situado diretamente no solo. Na prética, os vasos sdo cilindricos ou esféricos, e
localizados a alguma altura do solo. Para ajustar estes aspectos geométricos, p, deve ser
multiplicado por um fator de ajuste, derivado de experimentos de cargas altamente

explosiva e com varias formas.

As Tabelas 3.10 e 3.11, fornecem os fatores multiplicadores para ajuste dos

valores para vasos cilindricos, para varios d, e para vasos esféricos localizados

ligeiramente acima do solo, respectivamente.

Tabela 3.10 - Fatores de ajuste de p, para vasos cilindricos a vérios d o 160].

d v Multiplique p, por
d, <03 4
03<d, <35 1,6
d, >035 1,4

Tabela 3.11 - Fatores de ajuste de p, para vasos esféricos a vérios d, o [60].

d_ef Multiplique p, por
Jef <1 2
d, =1 1,1

A onda de choque oriunda de vasos cilindricos € mais fraca no sentido do seu eixo;
assim, o campo do impacto € assimétrico para vasos posicionados horizontalmente. Este

método fornece apenas os valores maximos para os pardmetros de um tanque horizontal.
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Passo 7 — Cdlculo do pico de sobrepressdo, p,

Para o calculo do pico da sobrepressio p,, a partir da sobrepressdo

normalizada, p,, utiliza-se a seguinte expressdo:

Py =(Poats = Po) =By X Do [kPa] (3.51)

onde:
Dsass = Pico da sobrepresséo absoluto [kPa] e

P, = pressdo atmosférica ao nivel do mar (~ 101,3 kPa)

Passo 8 — Verificacdo do valor da sobrepressdo, p,

Em regiGes proximas ao vaso o “método basico” pode levar a resultados de

sobrepressdo da onda de choque maiores que a pressdo do vaso, o que € fisicamente

impossivel. Neste caso, o valor da sobrepressdo, p,, deve ser tomado como sendo o valor
da pressdo do vaso.

“Método Refinado”

Se d, <2 o “método bisico”, apresentado anteriormente, deve ter uma

outra abordagem. Esta abordagem consiste em substituir os passos 4 ¢ 5 do “método
basico” pelos seguintes passos:

Passo 4a — Cdlculo do raio inicial do vaso

Para este calculo considera-se um vaso hemisférico localizado no solo.
Obtém-se, neste caso, a seguinte expressdo para o raio inicial do vaso.

1/3
r = [3 X V") (3.52)
2%
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onde:
r, = raio inicial do vaso [m] e

¥, = volume do vaso [m’].

Passo 4b - Determinagdo da “distancia inicial normalizada”, d,

/3
d, =r x| 2 l (3.53)
E

Passo 4c — Cdlculo do “pico de sobrepressdo inicial normalizada”, p,,

Este calculo € feito através da expressgo:

ﬁso = (3°54)

/]

O valor de p, pode ser estimado por meio da expressio apresentada abaixo, e sua

solugdo € obtida por tentativa e erro.

3,5x(k-1)x(p, -1)

\/(:’Zg Jx (1+59p.)

pi=p,x|1-

(3.55)

onde:

p, = pressdo interna absoluta do vaso [bar abs];
p, = pressdo atmosférica [bar abs];

k = razdo do calor especifico do gés [Cp/Cv];
T, = temperatura absoluta do gés [K] e

M, = massa molar do gas [kg/kmol].
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Passo 4d — Identificacdo da curva correspondente a 7, € d,

Com os valores de p,, e d, , identifica-se na Figura 3.3 a curva correspondente

(pode ser necessdrio interpolagéo)

Passo S - determinacdo de p,,

Para determinar a sobrepressdo normalizada utiliza-se a curva identificada

no Passo 4d, utilizando-se o valor de d , calculado no passo 3 do “método basico”.

€]

Continua-se no passo 6 do “método basico”.

3.4.13. Explosao fisica de vasos contendo liquidos e vapores ou gases nio

ideais

Na abordagem apresentada no item 3.4.12 considerou-se um modelo para calculo
de expansfio fisica de vasos contendo gas ideal. Na realidade a maioria dos vasos
pressurizados contém fluidos cujo comportamento nio pode ser descrito, nem mesmo de
forma aproximada, pela lei dos gases ideais. Além disso, muitos vasos contém liquidos

superaquecidos que podem vaporizar rapidamente, ¢ até mesmo explodir, quando

despressurizados.

A equagdo (3.49) ndo fornece resultados aceitdveis para calculo da energia da
explosdo com gases reais ou liquidos superaquecidos. Nestas situagdes deve-se utilizar o

trabalho realizado no ar, nas vizinhancas dos vasos, pela expansfo do fluido.

Em muitos casos pode existir no vaso, a0 mesmo tempo, liquido e vapor.
Experimentos mostram que a onda de explosdo devida a expansdo do vapor € quase sempre
separada da gerada por liquidos que se vaporizam rapidamente [32]. Para efeito de célculo
da sobrepressdo devida & explos@o fisica de vasos contendo liquidos e vapores considera-se,

conservativamente, que as ondas geradas por cada fase sdo unidas.

O método da sobrepresséo gerada por explosdo fisica, nestes casos, pode ser

aplicado através dos seguintes passos [32]:
Passo 1 - Coleta de dados.

Devem ser coletados os seguintes dados:
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p, = pressdo interna absoluta na falha do vaso (um BLEVE tipico ¢ causado por

um incéndio cujo calor aumenta a pressé@o do vaso e diminui a resisténcia de sua parede. O

projeto de valvulas de seguranca permite que a pressdo real alcance 1,21 vezes o valor da

pressdo de abertura de seguranca);

p, = pressdo atmosférica;

V; = quantidade do fluido [volume ou massa];

d, = distancia do entre o centro do vaso e ponto de interesse [distincia]

Ti = temperatura inicial do fluido e

forma do vaso = cilindrico ou esférico.

Se o fluido em estudo n#o estiver listado na Tabela 3.12 ou na Figura 3.5, serfio

necessarios dados termodindmicos do seu estado inicial e final (expandido & pressdo

ambiente), tais como :

h = entalpia especifica;

s = entropia especifica;

v = volume especifico.

Tabela 3.12 - Trabalho realizado na expansgo de aménia, diéxido de carbono, nitrogénio e

oxigénio [32].

Liquido Vapor
. . i €ex/ Vr €ex/ Vs €ex/Vr €ex/ Vi
Fuide  T® 6% ik o) ke Mm)
NH 3248 21,2 82,5 462 297.,0 4,89
T.3610K| 3600 48,0 1562,5 74,7 365,0 14,80
SR 400,0 102,8 278.5 95,7 344,0 47,00
o, 2443 14,8 54.4 58,2 98,0 3,77
T,=2708 K 255,4 21,1 60,9 62,1 109,0 6,00
’ 266.5 29,1 68,1 65,6 117,0 9,17
N, 104,0 10,0 13,2 8,78 41,9 1,75
T,=1123K 110,0 14,5 18,2 11,3 47,7 2,98
’ 120,0 24,8 28,6 15,0 53,5 6,66
0, 120,0 10,1 12,8 12,5 439 1,73
T.=1377K 130,0 17,3 18,7 16,8 53,4 3,65
’ 140,0 27.5 272 22,1 60,0 7,00

Tg = temperarura limite de superaquecimento
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Figura 3.5 - Trabalho de expans&o por unidade de massa do etano, propano e isobutano
[32].
As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam as mesmas informacgdes que constam na Tabela
3.12, para hidrocarbonetos saturados. Na Figura 3.5 o estado de liquido saturado ¢
representado pela parte inferior da curva e o de vapor saturado pela parte superior. Na
Figura 3.6 esta representacdo € inversa, a parte superior da curva representa o estado de

liquido saturado e a parte inferior o de vapor saturado.

Os dados termodinidmicos de fluidos podem ser encontrados, entre outras, nas
referéncias [61] e [62].

Passo 2 - Identificacdo se o fluido é apresentado na Tabela 3.12 ou na Figura 3.5

O trabalho realizado pela expansdo do fluido foi calculado para os seguinte fluidos

mais comuns: amonia, diéxido de carbono, etano, isobutano, nitrogénio e propano.

Se o fluido de interesse é apresentado na Tabela 3.12 ou na Figura 3.5 deve-se

prosseguir no passo 5.
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Passo 3 - Determinagdo da energia interna especifica no estado inicial, e,

O trabalho realizado pela expansio de um fluido € definido como sendo a
diferenca em energia interna entre o estado inicial e final do fluido. A maioria das tabelas

ou graficos termodindmicos nfo apresentam e,, apenas k, p, v, T, (temperatura

absoluta) e s . Entretanto, pode-se calcular e através da seguinte equacéo:
h=e+(py, xv) (3.56)
onde:
h = entalpia especifica [J/kg];
¢ = energia interna especifica [J/kg];
D, = Dressio absoluta [N/m?] e
v = volume especifico [m3/kg].

Usando um gréfico termodinimico, localiza-se o estado inicial do fluido (para
fluido saturado este ponto estd na curva de liquido saturado ou vapor saturado, & pressio
p,) € 1&-se a entalpia 4,, o volume v, e a entropia s, no grafico. Se ao invés de um gréfico
utilizar-se tabelas termodinimicas estes pardmetros devem ser identificados por
interpolagéo.

A energia interna especifica no estado inicial, e,, pode ser calculada através da

expressgo (3.56).

Como as propriedades termodinidmica de mistura de fluidos n3o s3o normalmente
conhecidas, pode-se fazer uma estimativa da energia interna de misturas considerando a

energia interna de cada componente.
Passo 4 - Determinacdo da energia interna especifica no estado expandido, e,

A energia interna especifica do fluido no estado expandido, e,, pode ser
determinada da seguinte forma:

- Se for utilizado um gréfico termodinamico

Considera-se uma expans@io isoentrOpica (entropia, S, é constante) i pressdo

atmosférica, p,. Segue-se a linha de entropia constante desde o estado inicial até p . Lé-
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se h, e v, neste ponto e calcula-se a energia interna especifica, e,, através da expressio
(3.56).

- Se forem utilizadas tabelas termodindmicas

Lé-se a entalpia 4,, volume v, ¢ a entropia s, do liquido saturado a pressdo
ambiente, p,, fazendo as interpolagGes, se necessario. Da mesma forma 1éem-se os valores
de h,, v, € 5, parao estado de vapor saturado a pressdo atmosférica e calcula-se, neste

caso, a energia interna especifica, e,, através da seguinte expressdo:

e, =(1-X)xh, +(Xxh,)~(1-X)x(p,*xv,;)~(Xxp,xv,) (3.57)
onde:

X =razdo de vapor (s, —s ) — (s, —5,);

s, = entropia especifica no estado inicial;

s , = entropia no estado de liquido saturado a pressdo atmosférica e

s, = entropia no estado de vapor saturado a press#o atmosférica.

A equagdo 3.57 s6 € valida quando o valor de X estiverentre O e 1.

Passo 5 - Cdlculo do trabalho especifico

O trabalho especifico, e,, , realizado pela expansfio de um fluido € definido como:

x =€ 7€ ' (3.58)

O resultado deste calculo € fornecido, para os sete gases mais comuns, na Tabela
3.12 e nas Figuras 3.5 e 3.6. A temperatura do fluido no momento da explosdo deve ser
conhecida. Se somente a pressédo for conhecida deve-se utilizar tabelas termodinimicas para
encontrar esta temperatura. Da Tabela 3.12 pode-se obter a temperatura limite de super

aquecimento, T, , condi¢Oes iniciais e o trabalho especifico realizado pela expansfio com
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base na expansdo isoentropica do liquido saturado ou vapor saturado até que a pressdo

atmosférica seja alcangada.
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Figura 3.6 - Trabalho de expans&o por unidade de volume de etano, propano e isobutano
[32].

Passo 6 - Cdlculo da energia da expansdo, E,,

Para calcular a energia de expansfo, E, , multiplica-se o trabalho de expansdo
especifico, e,,, pela massa do fluido liberada ou, se o trabalho especifico estiver por

unidade de volume, pelo volume do fluido liberado. Este resultado deve ser multiplicado
por 2 para considerar a reflexdo da onda de choque no solo, como apresentado na seguinte

expressdo:
E,=2xe,xM, (3.59)
onde:

M , = massa do fluido liberada [kg]
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- Passo 7 - Determinacgéo da “disténcia normalizada”, d

Para determinacfio da “distdncia normalizada” do vaso ao ponto de interesse

utiliza-se a seguinte expressdo:

1/3

— p

d=d x| =2 3.60
v (E] (3.60)

onde:

d, = distincia do centro do vaso ao ponto de interesse [m].

Continua-se no passo 5 do “método bésico” apresentado no 3.4.12. O “método
refinado”, também apresentado no item 3.4.12, nfo pode ser utilizado para gases nfo ideais
porque a expressio (3.55) s6 se aplica a gases ideais. Entretanto, a sobrepressdo pode ser
estimada de forma conservativa pela determinacgfio da sobrepressio resultante da detonacio

de uma carga altamente explosiva e de mesma energia.

3.4.14. Explosao fisica de vasos em locais distantes de superficies refletoras

Para explosdo fisica de vasos em locais distantes de superficies refletoras, os
métodos apresentados nos itens 3.4.12 e 3.4.13 podem ser utilizados com pequenas
modificagdes. Como néo h4, nestes casos, reflexdo da onda de choque deve-se substituir no

item 3.4.12 a expressdo (3.49) pela seguinte expressdo [32]:

E =(pi ‘—po)xV [J]

3.61
o (3.61)
ou a expressdo (3.59) do item 3.4.13, pela seguinte expressio:

E, =e,xM, (3.62)

Além das alteragdes acima, ao se aplicar o “método basico”, ndo se deve, no passo

6, utilizar os fatores multiplicadores para ajuste dos valores de sobrepressio.
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3.5. Técnicas Disponiveis para Identificaciio de Riscos

A andlise de riscos consiste no exame sistematico de uma instala¢fio industrial (na
fase de projeto ou de operagdo) com a finalidade de se identificar os riscos presentes e
formar opinifio sobre ocorréncias potencialmente perigosas e suas possiveis conseqiiéncias.
Seu principal objetivo € fornecer elementos que fundamentem um processo decisério de

reducfo de riscos e perdas de uma determinada instalaco industrial [63, 64].

Um procedimento para o desenvolvimento de uma andlise de riscos pode ser
visualizado na Figura 3.7 [5].

Descrico e Estudo do
Sisterna
identificacio dos
Riscos
Andlise das Andlise das
Consegiiéncias dos Probabilidades e
Acidentes Causas dos Acidentes
Avalia¢iio dos Riscos
Mudancas Técnicas

elou Operacionais

Sistema em Operacio

Figura 3.7 - Procedimento para execucdo de uma andlise de riscos (baseado em [5]).
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De uma maneira geral, a andlise de riscos tem por objetivo responder a uma ou

mais das seguintes perguntas relativas a uma determinada instalago industrial [5]:
1) Que riscos estdo presentes na instala¢fio e o que pode acontecer de errado?
2) Qual a probabilidade de ocorréncia de acidentes devido aos riscos presentes?
3) Quais os efeitos e as conseqiiéncias destes posSiveis acidentes?
4) Como poderiam ser eliminados ou reduzidos estes riscos?

Para responder & primeira pergunta, diversas técnicas qualitativas e quantitativas
sdo utilizadas para a identificacBio dos eventos indesejaveis. Para a segunda pergunta, as
taxas de falhas de equipamentos e erros humanos (uma das dificuldades desta abordagem ¢
que poucos sdo os dados disponiveis sobre as probabilidades de falhas humanas),
determinadas por técnicas de Engenharia de Confiabilidade com base em banco de dados
de falhas e acidentes, s8o combinadas com o uso da teoria das probabilidades para
fornecerem a freqiiéncia global de ocorréncia do evento indesejavel. A terceira pergunta
pode ser respondida pelo uso de modelos matematicos de estimativa de conseqiiéncias de

acidentes enquanto que técnicas de controle de riscos cobrem a ultima questo.

Portanto, analisar um risco € identificar, discutir e avaliar as possibilidades de
ocorréncia de acidentes, na tentativa de se evitar que estes eventos acontecam e, caso
ocorram, identificar as alternativas que tornam minimos os danos subseqiientes a estes

acontecimentos.

Alguns dos objetivos da execuc@o de analise de riscos em instalagdes industriais
sdio prevenir, prever falhas e acidentes, minimizar conseqiiéncias e auxiliar na elaboragio
de planos de emergéncia. Para isso € necessaria a ado¢io de metodologias sistematicas e

estruturadas para identificacdo e avaliagio de riscos.

As técnicas de andlise de riscos permitem abranger todas as possiveis causas de
acidentes com danos & propriedade, ao ambiente, financeiros e ao trabalhador. Algumas das
principais técnicas utilizadas na andlise de riscos sdo ainda pouco difundidas. A seguir, sdo
apresentadas breves descri¢des de algumas das técnicas de analise de riscos mais utilizadas
atualmente [5].
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e Série de Riscos (SR)

Série de Riscos é uma técnica qualitativa basica da andlise de riscos, que permite
a determinacfic da seqgiiéncia de riscos associados a um evento catastréfico, que €
considerado o risco principal. A partir dos riscos iniciais ou basicos, s&o
seqilenciados todos os riscos subseqiientes capazes de contribuir na série,

resultando no risco principal [5].
e Apalise Preliminar de Perigos (APP)

A Analise Preliminar de Perigos, também conhecida como Analise Preliminar de
Riscos (APR) - Preliminary Hazard Aralysis (PHA), é uma técnica de avaliagio
qualitativa. Normalmente ¢ a primeira técnica aplicada durante a andlise de riscos
de sistemas em fase de concepgiic ou projeto, principalmente quando do uso de
novas tecnologias ou processos que carecem de maiores informages sobre seus
riscos. Através desta técnica, uma analise superficial dos riscos é realizada ainda
na fase de projeto do processo, de modo que as mudancas necessarias, devido aos
riscos identificados, nfo implicam em gastos expressivos, sendo mais facil a sua

execucdo [3, 6].

o What-if (WI)

What-if € uma técnica de avaliacBio qualitativa que examina ordenadamente as
respostas do sistema frente a falhas de equipamentos, erros humanos e condigdes
anormais do processo. Para aplicac@o desta técnica, é necessaria a constituicio de
uma equipe com conhecimentos basicos sobre o processo analisado e sobre sua
operacdo. Esta equipe devera responder a questes do tipo "O que... se... 7" (por
exemplo, "O que ocorreria se a valvula de alivio nfo abrisse na press@o
especificada?") na tentativa de identificar os riscos potenciais presentes. Este tipo
de andlise pode ser aplicado a qualquer processo industrial em qualquer estagio
de seu projeto ou desenvolvimento. No entanto, por nfo ser tdo sistemadtica
guanto outras técnicas de andlise de riscos, e por seus resultados serem
extremamente dependentes da experiéncia e do conhecimento do grupo de
analise, a técnica WI € normalmente utilizada comoc complemento ou parte
auxiliar de outras técnicas como Checkiist, HazOp e AMFE [5, 6].
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e Lista de Verificacio (Checklist)

O Checklist, técnica de avaliagio qualitativa, é comumente utilizado para
identificar os riscos associados a um processo e para assegurar a concordincia
entre as atividades desenvolvidas e procedimentos operacionais padronizados.
Através desta técnica, diversos aspectos do sistema s#o analisados por
comparagdo com uma lista de itens preestabelecidos, criada com base em
processos similares, na tentativa de descobrir ¢ documentar as possiveis
deficiéncias do sistema. Normalmente, o Checkiist é utilizado para embasar ou
fortalecer os resultados obtidos por outras técnicas de analise de riscos. Sdo
comuns checklists de partes de equipamentos ou processos operacionais de

unidades industriais e de procedimentos de seguranca padronizados [5, 6].
» “Whas-if/Checklise® (WIC)

Como ¢ nome indica, esta técnica de avaliagfio qualitativa une as caracteristicas
das técnicas What-if e Checklist, combinando o brainstorming gerado pela
primeira com a caracteristica sistemdtica apresentada pela segunda, resultando,

desta forma, em uma analise mais detalhada e completa do sistema [5, 6].
s Técnica de Incidentes Criticos (T1C)

A Técnica de Incidentes Criticos € um procedimento gualitativo relativamente
novo dentro da andlise de riscos, originada no Programa de Psicologia de
Avaliacdo da Forca Aérea dos Estados Unidos. Esta técnica busca identificar os
riscos de um sistema através da andlise do histérico de incidentes criticos
ocorridos, os quais sdo levantados por intermédio de entrevistas com as pessoas

que possuem uma boa experiéncia sobre o processo em analise [5, 6].

s Anilise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE) — Fuailure Modes and Effects
Analysis (FMEA)

A Analise de Modos de Falha ¢ Efeitos envolve um estudo detalhadc e
sistematico das falhas de componentes ou sistemas. Nesta andlise, que pode ser
tanto qualitativa quanto quantitativa, os modos de falhas de cada componente do
sistemna s#o identificados, e os efeitos destas falhas no sistema s3o avaliados. Séo,

entfo, propostas medidas de eliminagfio, mitigagBo ou controle das causas ¢
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conseqiiéncias destas falhas. Como este tipo de andlise se preocupa
essencialmente com componentes mecdnicos de um sistema, problemas
relacionados a processos quimicos, os guais envolvem substincias quimicas
reativas, podem ser negligenciados e, portanto, nfo devem ser analisados apenas
pela AMFE [5, 6].

o Anslise de Arvore de Falhas (AAF) — Fault Tree Analysis (FTA)

A Anslise de Arvore de Falhas ¢ uma técnica que pode ser aplicada para
obtenciic de resultados tamto qualitativos quanio quantitatives. E uma
metodologia de raciocinio dedutivo que parte de um evento, wma falha especifica
de um sistema, denominado evente topo, e busca determinar as relagdes 16gicas
de falhas de componentes e erros humanos que possam gerar este evento. A
analise € realizada por meio de construcio de uma arvore ldgica, partindo do
evento topo para as falhas basicas. Esta técnica é muito utilizada para quantificar
a fregiiéncia ou a probabilidade de falha de um sistema, ou seja, € bastante util na
determinacfio da sua confiabilidade. A Analise de Arvore de Falha ¢ utilizada

intensamente nas avaliacSes probabilisticas de risco de centrais nucleares [5, 6].
o Anilise de Arvore de Eventos (AAE) — Event Tree Analysis (ETA)

Nesta andlise, que pode ser tanto qualitativa quanto quantitativa, parte-se de um
evento bésico, resultante de uma falha especifica de um equipamento ou erro
humano, denominado evento iniciador, para determinar um ou mais estados
subseqiientes de falha possiveis. Deste forma, a AAE considera a ac¢do a ser
tomada pelo operador ou a resposta do processo para o evento iniciador. A
exemplo da técnica AAF, aqui também ¢ desenvolvida uma arvore, partindo-se
do evento iniciador, com a finalidade de quantificar as probabilidades de falha do
sistema e identificar as seqiiéncias de acidentes. Assim como a AAF a Analise de
Arvore de Eventos também ¢ utilizada intensamente nas avaliagdes

probabilisticas de risco de centrais nucleares [5].
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& Estudo de Operabilidade e Riscos — Hazard and Operability Studie (HazOp)

O Estudo de Operabilidade e Riscos, técnica de. avaliacio qualitativa, foi
desenvolvido para um exame eficiente e detalhado das variaveis de um processo,
possuindo uma forte semelhanga com a técnica AMFE. Através do HazOp,
sistematicamente se identificam os caminhos pelos quais os egquipamentos do
processo podem falhar ou serem inadequadamente operados. A técnica deve ser
implantada por uma equipe multidisciplinar. £ guiada pela aplicacgo de palavras
especificas - palavras-guia - a cada varidvel do processo, gerando os desvios dos
padrdes operacionais, os quais sdo analisados em rela¢do as suas causas ¢
conseqiiéncias. Por ser completa, sisteméitica e relativamente facil de ser

aplicada, o HazOp ¢ uma das técnicas de analise de riscos mais populares [5].

Outtras técnicas de analise menos utilizadas, mas gue possuem grande importincia

em casos de estudos de riscos, séo apresentadas a seguir.
e Managemeni Oversight and Risk Tree (MORT)

Esta técnica possui os mesmos fundamentos da AAF. Baseia-se no
desenvolvimento de wuma 4rvore loégica, porém aplicada a estrutura

organizacional ¢ gerencial de uma empresa [5}].

¢ Técnica para Predicio do Erro Humano ~ Technique for Human Error

Predicting (THERP)

A Técnica para Predigio do Erro Humano busca identificar as atividades
humanas que possam gerar riscos dentro de um sistema, bem como estimar e
analisar as falhas provenientes destes erros. Uma avaliagio dos fatores que
influenciam a performance de operadores, técnicos € outros trabalhadores de
instalacBes industriais também ¢ objetivo desta técnica. Geralmente é utilizada
como auxiliar & AAF para a estimativa de taxas de falhas relativas a erros

humanos {5, 8].
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e Anmndlise por Simulacio de Nimeros Aleatéries — Random Number
Simulation Analysis (RNSA)

Esta técnica, desenvolvida em 1974, utiliza a AAF como fundamento. Porém, ao
invés de afribuir wmn valor probabilistico para o evento, trabatha com um

intervalo de probabilidades no qual a fatha possa ocorrer [5].
» indices de Risco Dow ¢ Mond — Relative Ranking - Dow and Mond Indices

Os Indices de Riscos Dow e Mond fornecem um meio facil e direto para
estimativa dos riscos em uma instalagio industrial. Este método baseia-se na
atribuiciic de penalidades e créditos a determinados aspectos da instalacdo.
Assim, aos materiais ou s condigdes do processo que podem contribuir para um
acidente sfo atribuidas penalidades, enquanto que aos aspectos relativos 2
seguranca da instalacfio, que podem mitigar os efeitos de um acidente, sfo
atribuidos créditos. Desta forma, as penalidades ¢ os créditos sdo combinados

resultando em um indice relativo ao grau de risco da instalacio analisada [5].
» Revisiio de Seguran¢a — Safety Review

Este ¢ um método de revisdo de uma instalagio industrial iz loco, ou seja, um
grupo de especialistas no processo percorre a instalagio buscando identificar
procedimentos operacionais erroneos ou condi¢Ges de risco que possam levar a
um acidente. Esta técnica é bastante utilizada na area nuclear para avahiacgio de
Relatorios de Analise de Seguranca [5].

Além das técnicas de andlise de riscos apresentadas existem diversos instrumentos

de apoio a aplicagfio das técnicas, cobrindo principalmente os seguintes itens:
e Banco de dados de confiabilidade de equipamentos e sistemas.
» Banco de dados sobre materiais e corrosfo.

» Banco de dados de taxas falhas de sistemas, equipamentos, componentes

e de acidentes na industria.
» Softwares para simulagfo e cdiculo da magnitude das conseqiiéncias de

eventos catastroficos, como incéndios, explosbes, dispersiic de gases

tOxicos
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e Softwares para avaliagio da probabilidade de ocorréncia de eventos
indesejaveis.
e Sofiwares que implementam, automatizam e facilitam a utilizacfo das

técnicas descritas.

Apesar de cada técnica de andlise reunir caracteristicas, em sua maioria, distintas,
a escolha daquela que serd unlizada em um procedimento de analise de riscos pode ser
dificil. A opg¢lo normalmente € a escolha de varias técnicas de amdlise, as quais se
complementam, para analisar diferentes partes do processo, diferentes tipos de riscos
associados ao sistema ou diferentes niveis de profundidades [65]. Esta escolba se baseia em
questdes como os objetivos da analise, a gravidade dos riscos, a complexidade do processo,
a natureza dos sistemas envolvidos, as condigdes do processe, as informacgBes € os dados
necessarios ou disponiveis, 0 custo € ¢ tempo necessario para a andlise e, também, os

pontos favoraveis de cada metodologia de andlise.

O desenvolvimento de uma andlise de riscos qualitativa apresenta uma relativa
facilidade de execucio e ndo necessita de uma wutilizagdo muito intensa de recursos
adicionais como, banco de dados, sofiwares e calculos matematicos. As técnicas
quantitativas complementam e aprofundam a anslise qualitativa. Muitas vezes, uma técnica
de andlise detalhada ¢ bem estruturada, como HazOp ou AMFE, deve ser usada como
técnica basica para o desenvolvimento de uma analise de riscos de um processo. Em
subsistemas menos complexos de um processo, ou onde os riscos sejam menores, pode-se
utilizar uso de técnicas como WIC. Em subsistemas mais complexos e com riscos mais
severos deve-se desenvolver wma andlise mais detalhada e, portanto, técnicas como AAF
podem ser utilizadas. Deve-se selecionar as técnicas que melhor se adaptem as exigéncias
da andlise, utilizando uma técnica como base e complementando suas deficiéncias com
outras técnicas de analise, de tal forma que seja realizado um estudo eficiente, mas que ndc
se trabalhe demasiadamente ou desnecessariamente um problema, desbalanceando a
analise.

A seguir serfio analisadas, com mais detathes, as seguintes técnicas de uso mais
freqiiénte: Estudo de Operabilidade e Riscos (HazOp), Analise de Arvore de Falhas (AAF),
Anélise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE), What-If/Checklist (WIC), Analise Preliminar
de Perigos (APP) e Anslise de Arvore de Eventos (AAE).
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3.5.1. Estudo de Operabilidade e Riscos - Hazard and Operability Studies
(HazOp)

O estudo de operabilidade ¢ riscos (HazOp) € uma metodologia de Anélise de
Riscos que foi desenvolvida para identificar riscos e problemas operacionais em plantas de
processos industriais, os quais, apesar de aparentemente nfo apresentarem riscos imediatos,
podem comprometer a produtividade ¢ a segwranga da planta. Apesar de ter sido
desenvolvida originalmente para aniiise qualitativa de riscos ¢ problemas operacionais,
principalmente na utilizacho de novas tecnologias, para as quais o conhecimento sobre sua
operacionalidade € escasso ou inexistente, esta técnica tem sido efetivamente utilizada em
qualquer estigio da vida ti! de plantas industriais [5].

0O HazOp orientz a realizagio de wmn estudo eficiente, detalhado e completo sobre
as variaveis envolvidas no processo. Afravés da sua utilizacBo ¢ possivel identificar
sistematicamente 0os caminhos pelos quais os equipamentos que constitiem o processo
industrial podem falhar ou serem inadequadamente operados, o que levaria a situagbes de
operacio indesejadas.

Descricio Geral da Técnica

O HazOp € uma técnica estruturada que foi desenvolvida para identificar riscos de
uma instalacio industrial, mas que procura, principaimente, identificar problemas referentes
aos procedimentos operacionais que possam levar a danos materiais ou humanos. Desta
forma, o HazOp ndo € uma determinacio de falhas por exceléncia, mas uma avaliacio nfio

quantificada dos riscos e dos problemas operacionais presentes em um processo industrial.

O HazOp baseia-se na revisiio da planta através de uma série de reuniGes, durante
as quais um grupo composto de diversos especialistas realiza um brainstorming sobre o
projeto da planta, em busca de riscos, seguindo uma estrutura preestabelecida. Uma das
grandes vantagens deste brainstorming € que ele estimula a criatividade ¢ gera idéias,
através da interaciio do grupo com os diversos backgrounds de seus integrantes. Desta
forma, esta técnica oferece aos integrantes da equipe a oportunidade de liberarem sua
imaginacdo, pensando em todos os modos pelos quais um evento indesejado possa ocorrer

ou um problema operacional possa surgir.
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No entanto, para minimizar a possibilidade de que algo seja omitido, a reflexfio ¢
executada de maneira sistematica: cada circuito € analisado, linha por linha, para cada tipo
de desvio passivel de ocorrer nos pardmetros de funcionamento do processo. Para os
objetivos de um HazOp, uma linha € uma conexfo por tubulagio (ou qualquer outro meio)
entre dois eguipamentos principais. A equipe de estudo usa desenhos da instalagio,
parAmetros de processo e palavras-guia no estudo de uma dada instalagio, que aplicados a
pontos especificos (nés-de-estudo ) dos fluxogramas do processo, usualmente em linhas de
transporte de fluidos entre dois equipamentos, tm como objetivo evidenciar riscos

potenciais nesses pontos.

A aplicagfc mais eficaz do HazOp ocorre quando o estudo € desenvolvido com
base no projeto basico da planta, pois a partir deste ponto o sistema estd suficientemente
definido para permitir respostas significativas is quesites emergentes do procedimento do
HazOp. Além do mais, neste ponto, gualquer alteracdo que necessite ser realizada, em

funcio dos riscos 1dentificados, pode ser feita com um custo relativamente baixo.

O sucesso ou o fracasso da utilizagfio da técnica HazOp depende de fatores como:
a integridade € a preciséo dos dados utilizados como base para desenvolvimento do estudo,
a experiéncia técnica e o grau de especificidade do estudo alcangado pelo grupo. Depende
também da habilidade da equipe em utilizar a técnica como um meio auxiliar para
promover o brainstorming, visualizando desvios, causas e conseqiiéncias dos riscos
identificados, ¢ da capacidade do grupo em concentrar-se nas situagles que possam

provocar maiores danos ao sistema.

E um método de grande importincia para estudos de identificagio de riscos e
prevencdo de problemas operacionais em um processo industrial. A principal utilizacio da
técnica apresentada € para processos continuos, porém, com pequenas modificacdes, pode

ser aplicada a processos descontinuos.

Conceitos Fundamentais

O processo de execucdo de um estudo de HazOp € estruturado ¢ sisternatico. Faz-
se, portanto, necessario o entendimento de alguns termos especificos que sfo utilizados no

desenvolvimento de uma analise de riscos desta natureza {5}:

» Nos-de-estudo: séo os pontos do processo, localizados através dos fluxogramas

da planta, que serfio analisados nos casos em que ocorrem desvios.
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» Intengdo de operacdo: define os parimetros de funcionamento normal da planta,

na auséncia de desvios, nos nos-de-estudo.

» Desvios: sdo afastamentos das intengSes de operagio, que sfio evidenciados pela
aplicacfio sistemdtica das palavras-guia aos nds-de-estudo {por exemplo, mais

pressdo), ou seja, sfo distirbios provocados no equilibrio do sistema.

» Causas: s80 08 motivos pelos guais os desvios ocorrem. A partir do momento
que se descobre que um desvic possui uma causa possivel, ele pode ser tratado
como uma ocorréncia significativa e analisade adequadamente. As causas dos
desvios podem ser falhas do sistema, erros humanos, estados nfio previstos da
operagdo do processo (por exemplo, mudanca de composigio de um gés) e
disnirbios externos (por exemplo, perda de poténcia devido 4 queda de energia
elétrica).

» Conseqiiéncias: sdo os resultados decorrentes de um desvie da intenco de
operaciic em um determinado né-de-estudo (por exemplo, liberacio de material

toxico para o ambiente de trabalho).

* Pardmetros de processo: s3o os fatores ou componentes da intenco de operagéo,
ou seja, sfio as varidveis fisicas do processo (por exemplo, vazio, pressio e
temperatura) € os procedimentos operacionais (por exemplo, operagio e
trapsferéncia).

» Palavras-guia ou Palavras-chave: so palavras simples utilizadas para qualificar
os desvios da intenc8io de operacio e para guiar e estimular o grupo de estudo ao

brainstorming.

Diversos tipos de palavras-guia sfo utilizados, dependendo da aplicagfo da
técnica. Na Tabela 3.13 apresentam-se as palavras-guia mais utilizadas para o
desenvolvimento de um HazOp acompanhadas de seus significados.
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Tabela 3.13 - Palavras-guia e seus significados [5].

Palavras-Guia Significados
Néo / Nephum Negagdo da intengo projetada.
Mais (mais alto} Acréscimo quantitativo.
Menos (mnais baixo) Decréscimo quantitativo.
Parte de Decréscimo qualitativo.
Alémde Acréscimo qualitativo.
Reverso / Ao contrario de | Oposto 16gico da intengfio.
Qutro que néo Substituicdo completa.

Estas palavras-guia, quando combinadas com 0s parfmetros de processo, formam
os desvios da intengfo de operagiio da planta. As palavras-guia podem ser aplicadas, tanto a
parimetros de processo mais gerais (por exemplo, reagir, transferir), como a par@metros

mais especificos (por exemplo, pressdo, temperatura).

Quando combinadas com os pardmetros gerais, os desvios sdo usualmente gerados
diretamente pela aplicacio da palavra-guia. Em alguns casos, quando da aplicacdo de uma
palavra-guia a um parimetro, pode-se obter mais de um desvio ou mais de um significado
para o mesmo desvio. Por exemplo, quando gerado um desvio como "mais reagfio”, através
da combinacg8o da palavra-guia "mais" com o pardmetro "reagio", isto pode significar que a
reacio esta ocorrendo a uma velocidade maior ou que uma maior quantidade de reagentes
estd reagindo, sendo que ambas resultam em maior quantidade de produto. Quando
combinadas com 0s pardmetros especificos, podem ser necessarias algumas modificacdes

das palavras-guia.

Em determinadas situagtes, alguns desvios potenciais s3o eliminados devido a
limitages fisicas dos pardmetros de processo em analise. Por exemplo, se a intengdo de
operagio de um né-de-estudo com relagio 4 temperatura ou 4 pressio estd sendo analisada,
as combinagdes destes pardmetros com as palavras-guia "mais" ou "menos" podem ser as
unicas possibilidades de analise. Deste modo, cabe ao grupo que estiver desenvolvendo o
estudo de HazOp estabelecer quais as combinacdes que sfo sigmificativas e quais nfo

produzem efeitos no sistema.
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Alguns exemplos de desvios da intencfio de operagfo, gerados pela combinacfio

das palavras-guia com os pardmetros de processo, sio apresentados na Tabela 3.14 [5].

Tabela 3.14 - Exemplos de desvios utilizados no desenvolvimento de um HazOp [5].

Palavra-Guia | & | Pardmetro Desvios

Nenhumn & | Fluxo Auséneiz de fluxe.

Mais & | Pressio Pressfio mais alta.

Menos & | Temperatura Temperatura mais baixa.

Além de & | Uma fase Duas ou mais fases.
Manutencdo, partida, parada, pico de

Qutro gue nio & | Operagio ) P P P
funcionamento, etc.
Componentes a mais em relago aos que

Além de & | Componente ] o 1
deveriam existir,

Reverso & | Fluxo Fluxo de componente no sentido inverso.
Componentes a menos em relacdo aos que

Parte de & | Componente

deveriam existir.

Existem algumas modificagdes das palavras-guia que facilitam o seu uso em
determinados casos, como por exemplo:

"antes" ou "depois” em lugar de "outro que nfo”, ac considerar tempo;

"onde mais" em lugar de "outro que nfio", ao considerar posi¢éo, fonte ou destino;

"mais alta" ou "mais baixa" em vez de "mais" ou "menos", ao considerar

temperatura ou presséo.

No caso de procedimentos operacionais que envolvam um conjunto complexo de
pardmetros de processo inter-relacionados, tais como taxa de rea¢Sio, composicio,
temperatura e pressdo, ¢ recomendado o uso da seqiiéncia de palavras-guia a cada
parfmetro isoladamente, ao invés de aplicar a seqiincia a todos os pardmetros em

conjunto.
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Quando os procedimentos operacionais forem formados por sentengas, a segii€ncia
de palavras-guia produz melhores resultados quando aplicada a cada palavra ou frase
separadamente, iniciando com a parte chave da frase que descreve a atividade (usualmente
verbos e advérbios). Estes componentes da frase normalmente estfio relacionados a algum
impactio na intencdo de operagfo do processo. Por exemplo, na sentenca "0 operador
inicializa o fluxo A através da abertura da véalvula X quando atingida a pressfic B, as
palavras-guia poderiam ser aplicadas para: "fluxo A" (penhum, mais, menos, etc.) e

"gquando atingida a pressdo B" (antes, depois, etc.).
Desenvolvimento de um HazOp

Para realizar um HazOp de um projeto ou de uma planta industrial, € necesséaria a

organizaco e o planejamento prévio das atividades a serem desenvolvidas.

Com este objetivo, pode-se dividir o desenvolvimento de um estudo de HazOp em
cinco etapas:

- Definig¢éo do escopo do estudo;

- Seleciio do grupo de estudo;

- Preparo do material necessério ao estudo;

- Execugdo do estudo e

- Registro dos resultados.

Estes passos podem ser desenvolvidos a0 mesmo tempo, pois a téenica HazOp €

desenvolvida de forma recursiva.

- Definicio do escopo do estudo

A defini¢do do escopo, ou objetivos, do HazOp deve ser a mais clara possivel, de
modo a definir o campo de atuacdo da equipe responsavel. Normalmente, os objetivos do
estudo sdo estipulados pelo responsével pela instalagio ou projeto, com o apoio do lider do

grupo responsével pelo desenvolvimento do estudo.

Mesmo que o objetivo mais geral seja a identificagio de riscos e problemas
operacionais, faz-se necessaria a defini¢io de quais pontos devem ser abordados pelo grupo
de estudo, ou seja, a razfio pela qual se estd desenvolvendo uma andlise desta natureza,
Dentre as diversas razdes para a realizacdo de um HazOp podem ser citadas as seguintes:

- verificar os itens de seguranca de um projeto;

- methorar a seguranca de uma planta existente;
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- verificar a seguranc¢a dos procedimentos de operagio de um processe;
- verificar o funcionamento da instrumentacéo de seguranga;
- decidir sobre o local onde pode ser construida uma unidade industrial;
- desenvolver uma lista de questSes (Checkiist) a serem apresentadas ao

fornecedor de uma determinada tecnologia.

Além dos objetivos do estudo se faz também necessdrio a determinacfio de quais
fatores, ou pessoas, serdo afetados pelo desenvolvimento do mesmo, assim como:

- a seguranga dos empregados (na planta em estudo ou nos arredores da mesmay);

- os danos aos equipamentos ou a planta;

- a perda de produgdo;

- a seguranca da populacéo em geral;

- 08 impactos ambientais.

Por exemplo, um HazOp pode ser conduzido para determinar o local onde deve ser
construida uma planta de forma que se obtenha ¢ minimo impacto na seguranca da
populagio. Neste caso especifico, o grupo responsével pelo estudo deve dar maior énfase

aos desvios que resultam em riscos externos (populagdo afetada).

- Selecdo do grupo de estudo

O uso das palavras-guia sobre o processo em analise nfo evidencia os problemas
através de uma formula magica. Para que esses riscos possam ser evidenciados, um estudo
de HazOp normalmente usa uma equipe multidisciplinar de analistas que trabalham em
conjunto na identificaciio de riscos e problemas operacionais através de uma analise
sistémica do processo. Esta equipe deve ser formada por pessoas que possuam experiéncia
e conhecimento suficientes que as permitam pensar e discutir sobre os problemas

ievantados no decorrer do estudo.

De um modo geral, o coordenador da equipe deve ter experiéncia em estudos de
HazOp para que possa conduzir e orientar a equipe no decorrer da andlise. Os outros
membros da equipe devem possuir conhecimentos nas outras areas relacionadas com as
instalacdes do processo em estudo, como mecénica, quimica, instrumentacfo, elétrica,

seguranca e prote¢io ao meio ambiente.

A equipe de desenvolvimento do HazOp deve ser constituida de, no méaximo, sete

a oito pessoas de 4reas de conhecimentos diferentes. Um grupo maior torna o andamento do
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trabalho excessivamente lento. Caso se opte pela formagfio de um grupo menor, as pessoas
que © constituirem devem possuir conhecimento suficiente para cobrir as 4reas
correspondentes do projeto ou das operagSes da planta, para garantir a integridade do
trabalho.

- Preparo do matenial necessario ac estudo

A variedade e a quantidade de material necessaria ac estudo e o preparo deste,
dependem da complexidade e do tamanho da planta ou do projeto em andlise. Esta etapa de
preparac3o do material necessdrio ao estudo baseia-se em quatro fases principais: obten¢do
dos dados necessarios, conversio dos dados para uma forma adequada ao estudo,

planejamento da seqiiéncia de estudo ¢ planejamento das reunifes necessarias.

Os dados necessarios ao desenvolvimento do estudo consistem tipicamente de
varios fluxogramas do processo, leiautes da planta, especificacBes de equipamentos,
diagramas de sistemas de controle, procedimentos operacionais, pardmetros de operagéio,
programas de produgdio, etc. Estes dados devem ser previamente analisados em busca de
discrepéncias ou falhas na informagdo sobre o processo a ser analisado, ¢ para verificar se

realmente sio relevantes ao estudo.

- Execucéio do estudo

Para execucéio do estudo, a técnica de HazOp requer, primeiramente, a divisdo do
esquema da planta em noés-de-estudo e, posteriormente, a anilise do processo, nestes

pontos, com o uso das palavras-guia.

A metodologia consiste em aplicar todas as palavras-guia a cada parimetro de
processo do no-de-estudo escolhido, gerando desvios da intencdio de operacfio. Estes
desvios devem ser analisados em suas causas e conseqiiéncias, € medidas devem ser
sugeridas para elimina¢fio ou mitigacio das mesmas. Apds terem sido respondidas todas as
questdes resultantes dos desvios gerados, a equipe move-se para o proximo né-de-estudo e

torna a aplicar as palavras-guia aos parmetros de processo, € assim por diante.

Em processos continuos, a equipe de estudo analisa o processo progressivamente
no sentido do fluxo, aplicande as palavras-guia aos nés-de-estudo, os quais sfo

estabelecidos pelo lider da equipe antes da reunido.



81
Quando um risco € identificado devido 3 presenca de um desvio no processo, ©
lider da equipe deve garantir que todos os membros do grupo compreendam as causas € as
conseqiiéncias deste risco, devendo haver um consenso sobre quais medidas devem ser
adotadas para minimizar ou eliminar seus efeitos. Neste ponto, posi¢bes extremas devermn

ser evitadas pelo grupo, como por exemplo:

- yma agdo ¢ imediatamente sugerida para o risco identificado, sem observar os

riscos subseqiientes, identificados ou nfo;

- nenhuma acfo € sugerida antes que todos os riscos do processo tenham sido
detectados.

Na realidade deve haver um meio termo enfre estas duas situagdes. Muitas vezes
ndo € possivel chegar a uma conclusfio sobre guais agdes devem ser tomadas, com respeito
3 determinado risco, durante uma vnica sess3o. Por outro lado, se a solucfo for clara, o
projeto ou as instrugdes de operacfio podem ser imediatamente modificados de modo a

reduzir os riscos.

- Registro dos resultados

O registro dos resultados obtidos no decorrer do estudo de uma planta ¢ uma parte
importante do HazOp. Os desvios gerados pela aplicagdo das palavras-guia aos parimetros
de processo, bem como suas causas, conseqiiéncias e acgdes necessarias devem ser
tegistrados adequadamente.

E aconselhavel o registro completo de todos os aspectos do estudo, mesmo que as
conseqiiéncias de um desvio da intengio de operagio sejam triviais. Quando um desvio ndo
¢ passivel de ocorréncia em condigdes reais de operago, as razbes pelas quais esta situagio
ndo € possivel devem ser registradas. Caso néo seja possivel uma analise completa de uma
determinada situagfo, devido a falta de informagdes ou conhecimentos por parte da equipe,
também deve-se registrar este fato. Caso existam correcdes imediatas a serem feitas no
processo, estas também devem ser registradas. Enfim, toda e qualquer situacfo resultante
do desenvolvimento do HazOp deve ser registrada, sendo que as informagdes contidas
nestes registros devem ser claras e compreensiveis, principalmente por pessoas que nio

fizeram parte da equipe de estudo.
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3.5.2. Anslise de Arvore de Falhas (AAF)

A técnica da Andlise de Arvore de Falhas (AAF) foi desenvolvida pelos
laboratdrios da Bell Telephone, em 1961, para avaliar a seguranca do sistema de controle de
lancamento dos misseis Minuteman. Sua utilizacio amal abrange desde projetos de
maquinas, equipamentos, analise de processos industriais ou administratives, até analise de
impactos ambientais de acidentes e situagSes anormais, dentro de processos de

licenciamento de instalacGes industriais [16, 66].
Finalidades de uma AAF

De uma maneira geral, uma AAF visa basicamente reduzir a probabilidade de
ocorréncia de um evento indesejavel e minimizar suas conseqii€ncias através da sua
identificacBo nas fases iniciais de um projeto ou operagio de uma instalagiio. £ uma
ferramenta bastante til para lidar com evemfos raros, isto €, eventos com baixa
probabilidade de ocorréncia dentro de um determinado tipo de instalagdo. Como a
freqiiéncia verificada deste tipo de evento € muito baixa, a andlise pelos dados historicos é
bastante dificil ¢ uma técnica dedutiva, associando a probabilidade destes eventos com

outras probabilidades de ocorréncia, ja conhecidas, ¢ de grande valia.

As principais finalidades da realizac3o de uma AAF sio:

- Estabelecimento de um método padronizado de anslise de problemas ou de
falhas, verificando como estes eventos ocorrem em um equipamento ou processo;

- Andlise da confiabilidade de sistemas, instalagdes, equipamentos, produtos ou
Processos;

- Estabelecimento de prioridades nas ac¢des corretivas ou mitigadoras que deverdo
ser tomadas em cada instalacio particular;

- Compreensdo das causas ¢ modos de falha de um sistema, através de um
processos dedutivo;

- Andlise de projeto e alternativas de projeto de sistemas de seguranca;

- Auxilic na elaboragiio de procedimentos de manutencfo, testes e inspeghes
(inspeciio baseada em risco [67]);

- Identificacdo dos pontos fracos dos sistemas, isto é, dos componentes mais

criticos ou condic¢Bes criticas de operago;
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- Obtencdo de informacgdes para treinamento na operacfio de equipamentos ou
instalagOes, em especial daqueles resultantes de novos projetos;
- Auxilio nos processos de simplificacio e otimizacio de equipamentos ou

mstalag@es, o que pode ser feito ainda na fase de projeto.
Estrutura de uma Arvore de Falhas

. Uma 4rvore de falhas é um modelo grafico que permite mostrar, de uma forma
clara e simples, o encadeamento de diferentes eventos que podem resultar em um “evento
topo”. A analise se inicia a partir de uma falha ou problema particular que se deseja estudar
{“evento topo™), e continua com a elaboragiio de uma seqiiéncia ou combinagéio de fatos
capazes de conduzir a tal evento. Um “evento topo” pode ser definido como um estado do

sistema considerado anormal.

A andlise € conduzida até atingir os eventos ou situacBes basicas onde nfo € mais
necessaria aprofundar a andlise. Estes eventos determinam o “limite de resolucfio” da
arvore. A analise parte do evento topo e desce até as causas bdsicas responsaveis por ela,
denominadas de “causas primdrias”. Sfo avaliagfes tipicamente top-down (de cima para
baixo).

A Figura 3.8 apresenta a estrutura de uma arvore de falhas, e as Tabelas 3.15 e

3.16 apresentam os simbolos de portas l6gicas e os simbolos de eventos, respectivamente,
utilizados na construgéio das arvores de fathas [68].



Tabela 3.15 - Simbolos de portas logicas utilizados na construgiio das drvores de falhas
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FALHA DO SISTEMA
Evento Topo

l

Arvore de falhas consta de uma
seqiéncia de eventos gue podem
conduzir a0 evento 10po

3

Eventos que t€m Wina mesms causa
mais basica sdo colocados em
retinguios comtendo a descricéio dos

INESMOos

:

s eventos que compdem 2 segiiéncia
¢stdo ligados por meio de portas
logicas (E, OU} ou outras

'

A seqli®neia fnaliza nas causas
bisicas (causas primérias) indicadas
em circulos

:

A eliminagio das causas primérias
tern como conseqiiéncia a eliminacio
do evento topo

Figura 3.8 - Estrutura de uma arvore de falhas [68].

[68].
SIMBOLO NOME RELACAO CAUSAL
/\ E Evento de saida s6 ocomre se todos 0s
bt eventos de entrada ocorrerem
Evento de saida ocorre se pelo menos
QU um dos eventos de entrada ocorrer
INIBICAO Evento de entrada s6 conduz ao
! (CONDICIONAL) |eventos de saida se o condicional
! ocorrer
Q EDE Evento de saida ocorre se os eventos de
entrada ocorrerem na ordem da
! PRIORIDADE esquerda para a direita
E Evento de saida ocorre se apenas um
OU EXCLUSIVA |dos eventos de entrada ocorrer
MEM N Evento de saida ocorre se m em »r dos
eventos de entrada ocorrerem
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Tabela 3.16 - Simbolos de eventos, utilizados na construgfio das arvores de fathas [69].

SIMBOLO SIGNIFICADO

Eventos que sfo saidas de portas logicas

Eventos associados a falhas basicas
{causas primarias)

‘ Eventos néo realizados (omitidos) para a
arvore de falhas em estudo (considerados

Drimarios)

ParAmetro associado a um evento que
E deve ser monitorado

Evento condicional, usado em janela de
inibico

Indica a conexdo com outro simbolo ou
i E evento, em diferentes partes da arvore de

falhas

Construcio das Arvores de Falhas

Para ilustrar o processo de construgfo de uma arvore de falhas foi escolhido um
exemplo do cotidiano, um evento topo indesejavel “motor de um carro nfio di partida”. A
Figura 3.9 apresenta um diagrama de causa e efeito, escolhido como um primeiro passo
para elaborar a 4rvore. Este diagrama permite associar um efeito as suas possiveis causas,

sem no entanto fornecer a relagfo causal.



MOTOR NAD
CALSAS DAPARTIDA | EFEITO
V (PROBLEMA)
bomba de combustivel
| Operasionais | | Clreuito Combustived

Figura 3.9 - Diagrama de causa e efeito mostrando alguns dos aspectos do problema
relacionado ac evento topo “motor nfio da partida” [68].

A arvore de falhas construida € apresentada na Figura 3.10. Nota-se que o evento
topo € desenvolvido até suas causas primdrias, mostradas como circulos. As causas
primérias sfio caminhos de falha e o seu bloqueio inviabiliza este caminho. O bloqueio de
todas as causas primarias de um evento topo “fechard” todos os possiveis caminhos de’
falha.

Motorsdiodhpartida |, EVENTO
por problema elétrico TOPO

)
: Velas com faisca fraca | Faita cletricidade
’ i
; ) o
(b M)
defeituosa | | nocabosda |

{ Bateriz |/ Faihapnména @ Falham]@
@ \ eomdefeno

Figura 3.10 - Arvore de falhas para o problema relacionado ac evento topo “motor nio da
partida” [68].



Procedimento para Realizar uma AAF
O procedimento para realizar uma AAF ¢ detathado na Figura 3.11.

° DEFINIR A EQUIPE RESPONSAVEL PELA EXECUCAQ

o SELECIONAR O "EVENTO TOPO" PARA ANALISE

o COLETA DE DADOS

° DEFINIR QUAIS SAQ AS INTERFACES OU FRONTEIRAS DO SISTEMA
° ANALISE DETALHADA DO SISTEMA

6 MONTAGEM PRELIMINAR DA ARVORE DE FALHAS

o REVISAD DA ARVORE DE FALHAS

° AVALIACAQ QUALITATIVA OU QUANTITATIVA DA ARVORE DE FALHAS

o RECOMENDACOES SOBRE ACOES CORRETIVAS OU MITIGADORAS

@ REFLEXAO SOBRE G PROCESSO

Figura 3.11 - Fluxograma da seqiiéncia de procedimentos para realizar uma AAF [68].

O processo se inicia pela definigdio da equipe responsdvel pela execugio. Esta
equipe deve ser multidisciplinar e multihierarquica, envolvendo projetistas, engenheiros de
manutencdo, de seguranca, supervisores, engenheiros de materiais, técnicos de
confiabilidade, etc. Deve ser elaborado um cronograma, prevendo as etapas e os prazos na

execugdo dos trabalhos.

(s eventos topos selecionados para analise devem:

- representar eventos indesejaveis;

- serem mensuraveis ou quantificaveis;

- serem passiveis de ser controlados, minimizados ou bioqueados mediante
providéncias técnicas ou administrativas;

- terem suas causas conhecidas (ramificacdes das arvores de falhas).

As vezes um evento topo é claramente identificivel, por sua relevancia, gravidade
ou freqiiéncia. Caso contrério deve ser feita uma lista das possiveis falhas, discutida com a
equipe, classificada segundo critérios de danos as pessoas, equipamentos, processos ou

meio ambiente. A selecfio deve se basear, 0 maximo possivel, em dados coletados sobre
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falhas ja ocorridas, evitando selecdes baseadas na intui¢do ou interesse particular de algum

membro da equipe.

Na fase de coleta de dados devem ser reunidas todas as informacdes possiveis
sobre o sistema, fais como esquemas de projeto, projetos detalhados, desenhos, memdrias
de célculo, especificacdes de materiais, fluxogramas de processo, normas, procedimentos
de ensaio, inspegio, manutenco e testes, relatdrios de falhas, banco de dados de falhas em

instalagbes semethantes, etc.

Para prosseguir na andlise € necessdria a definicdo das interfaces ou fronteiras do
sistema. Para tanto, devem ser identificados os fatores externos ao sistema, que nfo setfo
considerados (por exemplo, falta de energia elétrica, uso inadequado de equipamentos,
sabotagem, etc.). Devem também ser identificados os componentes € equipamentos que nfc

serfo analisados.

Na andlise detalhada do sistema podem ser elaborados diagramas de causa ¢ efeito
ou diagramas de bloco para verificar como a faltha de um componente afeta os demais. No
exame das causas de falhas consideradas podem ser utilizados as ferramentas da Qualidade
Total como os ciclos PDCA [68].

Na montagem e revisdo da drvore de falhas deve-se procurar utilizar o menor
ntmero possivel de ramificagdes nos ramos mais altos da arvore, expandindo-a nos niveis
mais baixos, que sfo as suas causas. Deve-se verificar se a drvore pode ser simplificada

(ver exemplo apresentado na Figura 3.12) e fazer uma andlise de consisténcia, através da

seguinte questio:

Se esta causa primdria acontecer, o evento de nivel mais alto acontece?
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Figura 3.12 - Arvore de falhas () equivalente 2 uma mais complexa (@) [70].

A avaliagfo da arvore de falhas pode ser qualitativa ou quantitativa. Na avaliagfio
quantitativa & necessario o cdlculo da probabilidade de falha do evento fopo a partir dos
dados das causas primarias. Para isto devem ser atribuidos valores de probabilidades de
falha a estes eventos a partir de dados técnicos de literatura, anélise de historicos de falhas e
andlise de pessoal de engenharia de confiabilidade. Deve ser destacado que, na
impossibilidade de realizag@io de uma avaliago quantitativa da 4rvore de falhas, devido 2
auséncia de dados sobre as causas primdrias, uma avaliagfio qualitativa, envolvendo a
determinacio da relacdio funcional entre os eventos que conduzem ao evento topo, €, muitas

vezes, suficiente para os propositos da analise.

Nas fases de recomendagdes e reflexio sobre o processo devem ser feitas
recomendacOes sobre as providéncias para bloquear as causas primarias identificadas,
estabelecer prioridades, elaborar planos de ag3o, encaminhar sugestdes aos responsaveis
pela instalagio ou projeto e documentar todo o processo. Este processo € também
importante para definir as agSes mitigadoras para o evento topo.

Avaliaciio de uma Arvore de Falhas

Uma andlise dos eventos e suas combinacBes logicas mostrados nas arvores de
fathas se constitui em wuma ferramenta poderosa para descobrir problemas. Esta andlise

certifica, por exemplo, se nio existe uma fatha de um tmico elemento capaz de provocar o
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evento topo analisado (critério da falba Unica) servindo para indicar o grau de seguranga do
produto ou sisterna analisado [68].

Uma analise qualitativa de uma Arvore de Falhas pode determinar os seguintes
clementos:

- cortes minimos {minimal cut sets);,

- partes criticas do sistema;

- wmna classificagio dos eventos criticos de acordo com sua importincia

Uma avaliagic quantitativa da &rvore de falhas € normalimente realizada atribuindo
dados de probabilidade de fathas (por tempo ou por demanda) aos eventos primarios e a
determinacio da probabilidade de ocorréncia do evento topo. Sdo também pontos
importanfes nesta andlise a avaliagio da incerteza dos resuitados da probabilidade de
ocorréncia do evento topo, originada da propagacio das incertezas dos valores de
probabilidades dos evenios primarios ac longo da 4rvore, a avaliacio quantitativa da

importéncia de cada elemento primario da drvore e a avaliacfio de sensibilidade [70].
Determinacio dos Cortes Minimos

A combinagdio de eventos primdrios suficiente para ocasionar a ocorréncia do
evento topo ¢ denominada de corte minimo. Logo, se todos os eventos primarios de um

corte minimo OCOITEr, 0 evento topo também ocorrera {70].

Em arvores de falhas com um pequeno namero de componentes ¢ facil a
determinacdio dos cortes minimos, através de regras simples da algebra booleana. No
entanto, em arvores de falhas mais complexas, o nimero de combinagdes dos eventos
primarios pode chegar a milthares (ou milhdes) o que faz com que esta tarefa s6 possa ser

realizada com softwares desenvolvidos especificamente para este fim [9].

3.5.3. Anilise de Modos de Falha e Efeitos (AMFE)

A Andlise de Modos de Falhas e Efeitos (AMFE) ¢ um método de andlise de
projetos (produtos ou processos, industriais ou administrativos) utilizado para identificar os
possiveis modos potenciais de falha do sistema e determinar o efeito de cada um sobre o

seu desempenho, através de um raciocinio dedutivo [68].

O seu desenvolvimento ¢ formalmente documentado e permite [70]:
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- a padronizacfo de procedimentos;
- fazer registro histérico de analise de falhas (podera ser usado em outras revisdes
do produto ou processo e busca de agBes corretivas para sistemas similares);

- modificar o projeto, através da selecio e priorizagio de melhorias.

Na AMFE, aoc contrario da AAF, o raciocinio € de “baixo para cima” (botfom-up)
através da determinacdo dos modos de falhas dos componentes mais simples, suas causas
as maneiras que eles afetam os niveis superiores do sistema. Na AMFE procura-se
basicamente respostas para as seguintes perguntas:

- De quais maneiras um componente pode falhar?

- Que tipos de falhas sfio observadas?

- Que partes do sistema sdo afetadas?

- Quais sfo os efeitos da falha sobre ¢ sistema?

- Como preveni-las?

Os resuitados da AMFE sfio registrados em um formulério padronizado, como o
exemplo apresentado na Figura 3.13.



1  AM.F.E. - ANALISE DE MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS DIVISAO
0 PROJETO DE PRODUTO [1PROJETO DE PROCESSO  [FOLHA
O REVISAO DO PROJETO DO PRODUTO [ REVISAO DO PROJETO DO
PROCESSO
CLIENTE/REF, 2 APLICACAO AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELABORACAOQ
DATA DA ULTIMA REVISAOQ DO PRODUTO/PROCESSO FORNECEDOR DATA DA PROXIMA REVISAO
PROJETO
FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA RESULTADO
NOME  DO|FUNCAO DO RECO INDICES
FTEM COMPONEN- | COMPONEN - {NDICES n I RES-
TE/PROCES- | TE/PROCES- MODO EFEITO(S) | CAUSAS s MENDA- | toMADA | REVISTOS | poN.
$0 80 olG|p[r]| SO 0{G|D|R{SAVEL
3 4 5 6 7 8 9 16143 ¢ 321 13 i4 15 618711819 20
PROBABILIDADE DE OCORRENCIA | GRAVIDADE PROBABILIDADE DE DE’_E;ECQAO RISCO
- MUITO REMOTA i - APENAS PERCEPTIVEL 1 ~MUITO ALTA 1 - BAIXO 1a135
-MUITO PEQUENA 2 - POUCA IMPORTANCIA 2,3 - ALTA 2.3 -MODERADO 136 a 500
- PEQUENA 3 - MODERADAMENTE GRAVE 4,56 {-MODERADA 4,56 - ALTO 501 a 1600
- MODERADA 4,56 |-GRAVE 7.8 - PEQUENA 7,8
-ALTA 7.8 - EXTREMAMENTE GRAVE 9,10 - MUITO PEQUENA 9
- MUITO ALTA 9, 10 - REMOTA 10

Figura 3.13 - Exemplo de formulario para registro dos resultados da AMFE [68].

6
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Utilizacéio dos Formuladrios de AMFE

O preenchimento dos formularios de AMFE € uma das etapas do emprego da
técnica.
Campo I — Identificacdo da AMFE: Produto ou Processe

E importante que se faga a distingio entre uma AMFE de produto ¢ de processo.
Para um exemplo de um item como “carcaca do eixo traseiro de um veiculo”, um modo de
falha poderia ser fratura, e o efeito a perda do freio ou do controle do veiculo. Para
identificar a causa € necessaric lembrar se a AMFE € de produto ou de processo. Se for de
produto, as causas de falha sfo aguelas devido a problemas de projeto, como mau
dimensionamento, desconhecimento do estado de tensbes da pega, especificacfio
inadequada do material, etc. Se forem consideradas causas das falhas decorrentes de
inadequacdc no processo de fabricagfio, como “formagfio de bolhas no material durante a
fundicdo”, ainda que a falha e a conseqlincia sejam as mesmas, isto diz respeito ao

processo de fabricagdo, e a falha iria ocorrer mesmo que o projeto fosse perfeito.
Campo 2 —Registro de Dados

Devem ser registradas as informagdes basicas que podem facilitar a identificagio
posterior do produto, processo ou AMFE realizada, incluindo, por exemplo: nome do
produto e ntmero de série; identificagBio da etapa; datas de liberagdo, revisdo de projeto;
data de realizacio da AMFE, responsaveis, etc. Deve ser estabelecido um procedimento
operacional para registrar estes dados.

Campo 3 — Item

Devem ser enumerados apenas os itens considerados. Para cada item devem ser

preenchidos os campos de 4 a 20 (Figura 3.13):
- Nome de cada componente ou etapa do processo;

- Func¢fio de cada componente ou etapa do processo. A resposta a questfio “Qual €

o proposito do componente ou operacio?” auxiliard no processo;

- Modos {tipos) de falha: sfo os eventos que levam a uma diminui¢8io parcial ou
total da funcfio do produto € suas metas de desempenho; A resposta 4 questio
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“De gue maneira este processo pode fracassar na sua fungfo estabelecida?”
auxiliara o processo. Sob a dtica da Qualidade Total os elementos bésicos que
compbem um sistema sfio: qualidade intrinseca, custo, seguranga e prazo de
entrega [68];

- Efeitos das falhas: s3o as formas como os modos de falha afetam o desempenho
do sistema, do ponto de vista do cliente. A resposta & questfio “O que acontecera

se ocorrer o tipo de falha descrito?” auxiliard no processo;

- Causas das falhas: s#o os eventos que provocam ¢ aparecimento do tipo (modo}
de falha identificado. A questdo basica € *“Quais varidveis do processo podem
provocar este modo de falha?” Deve-se buscar a causa fundamental. A

Figura 3.14 mostra a relagfio entre causa, modo e efeito de malha de um sistema
68].

CAUSAS
Eventos que geram (provocam, induzem,
motivam) o modo de falha

MODOS DE FALHAS
{TIPOS)
Eventos que levam associados uma
diminuic8o (parcial ou total) da funcgdo

EFEITOS
Formas como os modos de falha afetam o
desempenho do sistema, do ponto de
vista do cliente

Figura 3.14 - Relagdo entre Causa, Modo ¢ Efeito de Falha [68].

- Controies atuais: controles implementados durante elaboracio do projeto ou no
acompanhamento do processo para prevenir ou detectar fathas, verificar ou rever

projetos, confrontagio com normas técnicas, inspecio e ensaios, ete.
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- indice de ocorréncia: é uma estimativa das probabilidades de ocorréncia de uma
causa de falha ¢ dela resultar o tipo de falha no produto ou processo. Devem ser
utilizados relatérios de falhas, histéricos de manutengio, graficos de controle,
dados obtidos de literatura ou fornecedores, etc. A parte inferior do formulario
apresenia um critério para estimar este indice com base em informacgdes

gualitativas.

- indice de gravidade: é um indice que deve refletir a gravidade do efeito da falha
sobre o cliente, assumindo que o tipo de falha ocorra. A atribuigfio deste indice
deve ser feita olhando para o efeito da falha e avaliando o quanio ele pode
incomodar o chiente. A parte inferior do formulério apresenta um critério para

estimar este indice com base em informacges qualitativas.

- Indice de detecgdo: ¢ o indice que avalia a probabilidade da falha ser detectada
antes que o produto chegue ao cliente. A atribuigfio deste indice deve ser feita
olhando-se para o conjunto modo - efeito de falha e os controles atuais exercidos.
A parte inferior do formulério apresenta um critério para estimar este indice com

base em informacdes qualitativas.

- Indice de risco: deve indicar as falhas que deverdo ser tratadas prioritariamente e
para as quais deve ser feito um plano de agSo para o estabelecimento de
contramedidas. Pode ser avaliado comec o produto do Indice de Gravidade x
indice de Ocomréncia x indice de Detecglio. A parte inferior do formuldrio
apresenta uma classificagio do risco como baixo, moderado ou alto, em fungéo

do produto dos trés indices acima.

- Agbes preventivas recomendadas — agdes para bloqueio da causa da falha ou
diminuicio da sua gravidade ou ocorréncia.

- Agles preventivas efetivamente adotadas.

Os demais campos do formulario deverdio ser preenchidos apés ter sido concluida

a anilise via AMFE e implementadas as acgGes preventivas recomendadas. Existem
softwares que facilitam o preenchimento deste tipo de formulério.
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Segiiéncia de Procedimentos para Elaboracic de uma AMFE

Apos a definiclio da equipe responsavel pela execugio da AMFE, devem ser
definidos os itens do sistema que serfo considerados. As seguintes questdes auxiliarfio na
escolha:

- Sobre que componentes a equipe tem menor conhecimento?

- Quais componentes ou etapas 18m apresentado mais falhas?

- Quais componenies ou etapas sdo considerados mais criticos {maior

importincia)?

A Figura 3.15 apresenta un filuxograma para elaboragio da AMFE., considerando
os itens selecionados {71].
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Figura 3.15 - Fluxograma para elaboragfio de uma AMFE [71}.

A elaboragiio de diagramas de causa ¢ efeito auxilia na identificacic dos modos ¢
efeitos de falha. Para a identificacfio das causas, podem ser utilizadas AAF, caso tenham
sido realizadas.

As recomendaces para a redugo de risco devem incluir um plano de acfio para:
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- Reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma falha;
- Reduzir a gravidade de um modo de fatha;
- Aumentar a probabilidade de detecgfio da falha, caso ocorra.

O aumento dos controles nfio € uma ago corretiva positiva e deve ser usado como
wn recurso extremo e temporario. Todos os esforcos deverfio ser orientados

preferencialmente no sentido de diminuir a ocorréncia de fathas, mais do que detecta-las.

3.5.4. What-If/Checklist (WIC)

O Whai-If/Checkiist (WIC) € uma técnica ainda pouco utilizada no Brasil, embora,
principalmente nas inddstrias de processo, sua importdncia seja inegavel para qualquer
atividade produtiva. Trata-se de uma técnica sistematica e estruturada para detectar os
riscos de forma exaustiva e € uma boa ferramenta para ser utilizada como primeira

abordagem na avaliacfio de riscos [72].

O WIC € um procedimento de revisfo de um largo espectro de riscos de processos,
que busca um consenso entre as areas de produgéio, processo e seguranga, sobre as formas

de atuar rumo a operago segura.

A etapa inicial do processo € a formacfo de um comité de revisfo de riscos
envolvendo supervisor de operacgfio, engenheiro de projeto, engenheiro do grupo técnico de

processo, operador experiente e engenheiro de seguranca.
Informacdes necessarias para a realizacfic de um WIC

As seguintes informacdes sdo necessdrias para a realizagfio de um WiC [72].
- Instruges de operacio do processo;

- Memoria de calculo de instalagGes e equipamentos;

- Relacfio de alarmes ¢ intertravamentos;

- Relatérios de incidentes;

- PadrGes técnicos de processo;

- Diagramas elétricos, logicos ¢ de instrumentacio.
Questdes para analise de riscos potenciais

Devem ser elaboradas previamente, tendo em vista as informacdes ja coletadas,

questiies para se realizar a revisio de seguranca de determinada operagio ou produgdo. Sdo
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apreseniados, a seguir, questdes relativas a aspectos importantes quanto 4 seguranga, que

poderiam ser utilizados em um WIC [72].

Questdes sobre o processo de fabricacdo:

- Os materiais foram classificados como “perigosos” ou “inofensivos™?

- Foi feita alguma avaliacfc sobre possivel decomposi¢io ou reagio guimica
descontrolada?

- Quais s#o as precaucdes necessarias para satisfazer as exigéncias ambientais € de
satde dos funcionarios?

- Quais os riscos existentes de poeiras explosivas?

- Quais mudangas ocorrem na composi¢io da matéria-prima e que mudangas
acarretaram no processo?

- Quais agentes extintores de incéndio sfo compativeis com o material utilizado?

- Como sdo isoladas as reagfes potencialmente perigosas?

- Que misturas inflamaveis podem ocorrer dentro do equipamento?

- Quais reacdes perigosas que podem se desenvolver, ocasionadas por falha de
algum equipamento (bomba, agitador, efc.)?

- Que matérias-primas ou materiais em processos de fabricagio podem ser
adversamente afetados por condigbes climéticas extremas?

- Qual o potencial de que incéndios externos possam gerar condi¢Ses internas
perigosas para a producéio?

- Que medidas de seguranca sfo adotadas na area de estocagem?

- Materiais frageis, como o vidro, estio adequadamente protegidos para minimizar
quebras e reduzir riscos?

- Os visores de observagio tém capacidade para agiientar possiveis sobrepressdes
geradas?

- Quais valvulas ou botdes de emergéncia ndo podem ser alcancados rapida e
seguramente?

- Que providéncias foram tomadas para dissipar a elefricidade estatica a fim de
evitar o centelhamento?

- Todos os vasos pressurizados foram construidos conforme exigéncias de normas

nacionais e estrangeiras aplicaveis?
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- Quais riscos irfio se desenvolver quando todos os tipos de fonte de alimentagéo
utilizada na instrumentacfo falharem quase que simultaneamente?

- Se todos os instrumentos falharem simultaneamente, a instalacio ainda
continuara segura {fail-safe)?

- Quais os efeitos do excesse de umidade e de temperatura na instrumentaco?

- Hé técnicas novas sendo aplicadas no trabalho?

- A iluminaco € adequada para uma operagéo segura?

- Que procedimentos foram instalados para teste e verificacgc sobre o
funcionamento dos instrumentos?

- Quando a norma de procedimento de operagfio foi revisada a dltima vez?

- Como os novos funciondrios ligados 3 operagfio sfo treinados nas operagles
iniciais, e como os funcionérios experientes conservam-se em dia com o©
planejamento dos procedimentos de operagdo, especialmente quanto a partidas,
paradas, imprevistos ou emergéncias?

- Que exigéncias de limpeza existem antes das partidas ¢ como sdo verificadas?

- Que riscos de seguranca sfo introduzidos pelos procedimentos de manutengio de
rotina?

- Que riscos sdo ocasionados pela perda de cada alimentacBio e pela perda
simultanea de duas ou mais alimentacdes?

- Qual € o incidente mais grave, isto €, a pior combinagfo concebivel e razodvel de
maus funcionamentos que pode ocorrer?

- Os equipamentos foram adequadamente espagados ¢ localizados para permitir
manutencio antecipada durante a operagfio, sem perigo para o processo?

- Na ocorréncia de tipos previsiveis de derramamentos e liberacdes que perigos
existern para a comunidade?

- Qual a responsabilidade civil envolvida com a liberagdo de névoas, dispersGes,

fumos, ruidos, etc., € como ela tem sido controlada ou minimizada?

Questoes sobre Tubulacdes, Mdquinas e Equipamentos:
- Os sistemas de tubulagiio foram analisados quanto a tensdes e movimentos
devidos & expansfio térmica?

- Os sistemas de tubulacdo sdo adequadamente suportados e guiados?
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- Que providéncias foram tomadas para limpar toda a tubulacio durante partidas e
paradas?

- Os controladores e vilvulas de controle estfio em locais de facil acesso para a
manutencio?

- Foram previstos meios para testar ¢ manter os elementos principais de alarme e
intertravamentos?

- Que dispositivos existem para remoc#o, inspecdo e substituicdo das valvulas de
alivio e discos de ruptura, e gual o procedimento para esta operagdo?

- Qual a previsdio para equipamentos de reservas ou pegas de reposi¢iio para

sistemas criticos sob o ponto de vista de seguranca?

Questies sobre Protecdo Contra Incéndio:

- ) interior de edificios conta com pontos de hidrantes com mangueiras?

- Que tipo de protegdio foi providenciado para os liquidos inflaméveis estocados
em tanque? Espuma? Diques com valvulas de drenagem na parte externa?

- As estruturas metdlicas que suportam cargas, ¢ gue estariam potenciaimente
expostas a incéndios de gases ou liquidos inflaméveis, foram tornadas resistentes
ao fogo até uma altura suficiente acima do solo, de modo a proteger a estrutura?

- Qual a capacidade de reservas de Agua para combate ac fogo? Qual a sua
demanda méxima?

- Qual a protecio adotada contra riscos de explosdes de p6?

- A area foi pavimentada de modo a conduzir liquidos derramados para longe de
equipamentos?

- As unidades de operacio estdo adequadamente espacadas de forma a diminuir os
danos potenciais de incéndio e explosdes nas unidades adjacentes, para permitir

espaco para as atividades de combate ac fogo?

3.5.5. Anilise Preliminar de Perigos (APP)

Também conhecida como Andlise Preliminar de Riscos (APR) - Preliminary
Hazard Analysis (PHA), a APP € uma técnica que teve a sua origem na 4rea militar e €
parte integrante do programa de seguran¢a padrio militar exigido pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos desde 1984. O objetivo principal da técnica € identificar os

possiveis perigos que possam ocorrer em uma instalacdo industrial, numa fase preliminar
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do projeto €, com isto, economizar tempo e despesas no eventual replanejamento destas
unidades {1, 5].

E possivel aplicar esta técnica para se fazer avaliagBes rapidas dos perigos e
direcionar a aplicacfo de outras técnicas de identificacio de perigos mais detalhadas e que
serfic aplicadas em fases posteriores da vida (il da planta. A utilizagfio da APP nfo
significa que nfio sera realizada ouira avaliacio de riscos. Ao contrério, ela deve preceder

uma avaliacfo quantitativa de risco subseqliente, quando necessaria.

O método € uma reviso superficial de problemas gerais de seguranca. Assim,
enquanto o projeto ¢ realizado, os perigos principais identificados podem ser eliminados,
minimizados ou confrolados. A APP ¢ realizada listando-se os perigos associados aos
sistemas em estudo. Assim, devem ser identificados:

- Substincias e eguipamenios perigosos (produtos quimicos altamente reativos,
combustiveis, lubrificantes, substincias toxicas, explosivas, sistemas a zlta
pressdo € ouiros sistemas armanezadores de energia);

- Fatores do meio ambiente que possam interferir nos equipamentos e materiais da
instalacfio (descarga atmosférica, umidade, vibracio, altas temperaturas);

- Interface entre equipamentos do sistemna e as substincias (inicio e propagacio de
incéndio, de explosdo, sistemas de controle e parada de emergéncia);

- Procedimentos de operagdo, testes, manutencio e de emergéncia (dependéncia da
confiabilidade humana, leiautes e acessibilidade de equipamentos,
disponibilidade de equipamentos de protecio);

- Dispositivos técnicos de seguranca (sistemas de alivio, redundincia, EPI,

recursos para extingio de incéndios).

Esta metodologia € normalmente utilizada como um guia estruturado para a
¢laboracdo de uma revisfo de seguranca que deverd ser bastante til para um melhor
conhecimento das condicdes gerais de seguranca interna da instalacfio e seu impacto no
ambiente vizinho, no caso de um acidente. A classificagio de cada um dos perigos
identificados € feita através da norma militar americana MIL-STD-882 (System Safety
Program Reguirements) [16].
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Descricie do Métode

A aplicago do método é feita através do preenchimento de uma planilha padrio

para cada subsistema da instalacio, como o exemplo o apresentado na Figura 3.16 [73].

Area: Operagfio Cliente: GASBRAS Rev.: 01
Subsistema: Linha lateral L1 Data: 10/08/2002
Doc. Ref.:

Perigo | Causa(s) | Efeito(s) | Categ. Categ. Valor Medidas | Hipétese
Conseq. : Probab. Risco Prev/Mit.

1 2 3 4 5 6 7 8
Actmulo | Vazamen- | Possibili- i C VRB - isolar a 1
de gis na[to através{dade de area  anies
caixa de i flanges/ga- | ocorréncia de iniciar a
valvula |xetas de explo- abertura da

sd@o confi- caixa de

nada valvalas
- Divulgar o
telefone de
emergéncia
- Acionar o
plano  de
agdo
emergencial

Categoria de Conseqiiéncia | Cat. de Prob. de Ocorréncia | Valor do Risco

1~ Desprezivel A — Provavel VRC ~ Critico

I — Marginal B — Razoavelmente Provavel | VRS — Sério

IIT — Critica C —Remota VRM — Moderado
IV — Catastréfica D — Extremamente Remota VRB -~ Baixo

VRD - Desprezivel
Figura 3.16 - Exemplo de planilha para aplicagdo da técnica APP (baseada em [73]).
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Coluna 1. Perigo

Nesta coluna dever#io ser identificados os perigos para cada um dos subsistemas
em estudo, ou seja, os eventos que podem provocar danos aos operadores, meio ambiente e
pablico em geral (por exemplo, incéndio, explosfo, liberagSio de materiais t0xicos,

COITOSIVOS).
Colung 2: Causa(s)

Causa € o evento ou seqiiéneia de eventos que produzem um efeito. As causas
bésicas de cada perigo devem incluir tanto as falhas intrinsecas de equipamentos quanto

erros de operagfo, manutengio, testes, reparos, eventos externos e fendémenos naturais.
Coluna 3: Efeito(s)
E o resultado de uma ou mais causas.
Coluna 4. Categorizacdo das Consegiiéncias

A hierarquizacfo sugerida para as conseqiiéncias € apresentada na Tabela 3.17 [1].

Tabela 3.17 - Categoria das conseqiiéncias para ser utilizada em APP [1].

Categoria Descrigiao

I A falha ndo resultard em uma maior degradacio do sistema. Nenhuma

Desprezi‘&ei lesdo € esperada, nfo contribuindo para um aumento do risco do sistema.

A falha ir4 degradar o sisterna em uma certa extensfo, sem, no entanto,

il
. comprometé-lo  seriamente, nem causar lesbes graves (danos
Marginal
controlaveis).
- A falha causard danos substanciais ac sistema, provocando lesbes e
Criti resultando em risco inaceitdvel (sdo requeridas ages preventivas ¢
ritica
corretivas imediatas).
v A falha produziré severa degradacdo ao sistema e¢ ao meio ambiente,
. resultando em sua perda total, lesBes graves ou mesmo mortes (sdo
Catastréfica

requeridas acOes preventivas e corretivas imediatas).
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Colung 5: Categoria de Probabilidade de Ccorréncia
Esta coluna deve seguir a seguinte hierarquizagao:

A - Provavel ~ Possivel de ocorrer mais de uma vez durante a vida Gtil da

instalagfo;

B - Razoavelmente Provavel — Esperado de ocorrer pelo menos uma vez durante a

vida dtil da instalacio;
C - Remota — Provéavel de ocorrer durante a vida 0til da instalac3o;

D - Extremamente Remota — Nio esperado de ocorrer durante a vida 0til da

instalagdo.
Colung 6: Valor do Risco

A avaliagio qualitativa do risco é efetuada através da combinagic de pares
ordenados formados pela categorizacdo da conseqiiéncia e da probabilidade de ocorréncia
do evento, obtendo-se uma matriz de riscos (baseada em [73, 74]), como o exempio
apresentado na Figura 3.17, a qual fornece uma indicagéio qualitativa do nivel de risco. S3o
0s seguintes pares ordenados:

Valor de Risco Critico - VRC: pares ordenados (IV,A) (IV,B) (IILA) ;

Valor de Risco Sério — VRS: pares ordenados (I1,A) (I1L,B) (IV,C);

Valor de Risco Moderado — VRM: pares ordenados (LLA) (ILB) (IILC) AV ,D);

Valor de Risco Baixo ~ VRB: pares ordenados (I.B) (ILC) (dILD) e

Valor de Risco Desprezivel — VRD: pares ordenados (1,C) (I,D) (I1,D).
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Categoria de
Consegiéncia

D C B A
{Categoria de Probablhidade de Ocorréncia

LEGENDA _
Valor de Rises | Yaior de Risce | Valor de Risco | Valor de Riseo | WValor de Risce

Desprezivel Baixe Moderado Sério Critice

Figura 3.17 - Exemplo de uma matriz de risco (baseada em [73, 74]).
Coluna 7: Medidas Preventivas ou Mitigadoras
Séc as medidas de protegio ou para minimizar as conseqiiéncias dos possiveis
acidentes, sugeridas pela equipe que participou da elaboragfio da APP. Esta coluna pode ser
também preenchida com quaisquer observacdes adequadas para a redugfio dos riscos.
Coluna &8: Nimero da Hipotese
Numeragio seqiiencial da hipotese de perigo analisada.

Apés o preenchimento de uma planilha de APP, é elaborado um grafico
denominado Matriz Referencial de Risco, que é uma representacio grafica dos pares
ordenados “Categoria de Probabilidade™ e “Categoria de Conseqiiéncia”, obtido para cada
hipétese. Este grafico serve como uma visualizagio dos riscos identificados e serve como

um instrumento de decisfo ao comparar e hierarquizar os perigos identificados.
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3.5.6. Analise de Arvore de Eventos (AAE)

Anélise de Arvore de Eventos (AAE) ¢ uma técnica utilizada para desenvolver, de
forma légica, modelos visnais dos possiveis resultados de um evento iniciador. Como
ilustrado na Figura 3.18, a anélise de arvore de eventos usa arvores de decisfo para criar os
modelos. Os modelos exploram como as salvaguardas e influéncias externas, chamadas

linhas de seguranca, afetam a seqiiéncia do acidente [75].

Embora andlise de 4rvore de evenios seja bastante Util na determinac3o das
possiveis seqliéncias de acidentes resultantes dos eventos iniciadores, esta técnica tem duas

limitacdes [75]:

- Limitaco 2 um evento imiciador. Uma &rvore de eventos ndo € uma
aproximacfo exaustiva para identificac8o das vérias causas que podem resultar
em um acidente. Outras técnicas de anélise, como HAZOP, What/If, Checklist,
ou AMFE, devem ser consideradas se o objetivo da andlise for identificar as

causas de acidentes potenciais.

- Pode desprezar dependéncias de sistema complexos. Os caminhos em cada
ramo da AAE sfo condicionados aos eventos que aconteceram no ramo anterior
desta AAE. Por exemplo, se nfio acontecer a ignicio de uma substincia
inflamével liberada, nfic haverd nenhum fogo nas linhas de seguranca
subseqiientes para ser combatido (por exemplo, sistemas de protegdio contra
incéndio). Desta forma, muitas dependéncias entre as linhas de seguranga podem
n#o ser consideradas. As linhas de seguranca podem ter dependéncias complexas,
como componentes comuns, sistemas de utilidade, operadores, etc. Estas
dependéncias complexas podem ser facilmente desprezadas em andlise de arvore

de evento, levando a estimativas otimistas para os valores estimados para o risco.
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Figura 3.18 - llusiracio de um esquema de construgio de uma arvore de eventos [75].

De uma maneira resumida a Anslise de Arvore de Eventos pode ser definida como

uma técnica que tem as seguintes caracteristicas [75]:

o Modela os possiveis acidentes resultantes de um evento iniciador ou grupos de

eventos iniciadores;

s F uma técnica de avaliagio de riscos que efetivamente considera tempo,
dependéncia, e efeito dominé entre varios eventos que podem contribuir para a

seqiiéncia de acidente, os quais podem ser dificeis de considerar em arvores de
falhas;
» E uma técnica de andlise que gera as seguintes informacdes:

- descrigdes qualitativas de acidentes potenciais como combinagdes de eventos,

que produzem varios tipos de acidentes a partir dos eventos iniciadores (gama
de resultados);
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- estimativas quantitativas de freqliéncias de eventos ou probabilidades e
importancias relativas das varias seqiiéncias de falhas e dos eventos
contribuidores;
- lista de recomendacGes para reduzir os riscos €

- avaliacdo guantitativa da eficiéncia das recomendacBes.
Exemplo

A arvore de eventos apresentada na Figura 3.19 ilustra as varias consegiiéncias que
podem resultar de um vazamento de éleo combustivel, proveniente de uma ruptura da
tubulagdio de um vasc em uma instalaciio. A primeira ramificaco descreve os dois
caminhos potenciais, dependendo se material inflamavel entra ou nfo em contato com uma
fonte de ignicBo. Se o material entra em contato com a fonte de igniciio (mostrado na
ramificaco inferior da primeira linha de seguranca), trés sistemas estarfio disponiveis para
extinguir ¢ fogo: extintores portateis de incéndio, um sistema de CO,, e um sistema
hidrantes (baseado em [75]).

Sucessivos pontos de ramificacfio descrevem o sucesso ou faltha de cada sistema.
Deve-se notar que a ramifica¢fio superior em cada caso estende-se diretamente ao resultado

porque, uma vez extinguido o fogo, ndo h4 nenhuma necessidade dos sistemas restantes

operarem.
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Figura 3.19 - Tlustra¢fio de uma drvore de eventos para o evento iniciador ruptura de uma
tubulag@o de um vaso contendo material inflamével (baseada em [75]).

O processo de construciio e andlise de uma arvore de eventos consiste nos

seguintes passos [75]:

1. Definir o sistema on atividade de interesse. Deve-se definir de forma clara ¢
especifica os limites do sistema ou atividade para as guais serfic executadas as

analises de arvores de eventos;

2. Identificar os eventos iniciadores de interesse. Deve-se conduzir a avaliacfo
de riscos para identificar os eventos de interesse ou grupo de eventos a que a
anélise se dirigird;

3. Identificar as linhas de seguranga ¢ fend6menos fisicos. Deve-se identificar as
varias protegdes (linhas de seguranca) que irdo mitigar ou influenciar as
conseqiiéncias do evento iniciador. Estas linhas de seguran¢a incluem tanto os

sisternas de engenharia como ag¢des humanas. Os fenémenos fisicos tais como
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ignic8o ou condiges meteoroldgicas que podem afetar o resultado do evento

iniciador também devem ser identificados.

4. Definir os cendrios dos acidentes. Para cada evento iniciador, deve-se definir
os vérios cenarios de acidente que podem acontecer. Assim devem ser definidas
as interacfes ¢ dependéncias entre os varios sistemas envolvidos, bem como
seus tempos de resposta ¢ seqiiéncias de atuacfio. A AAE deve ser entfo

construida para ilustrar estes cenarios.

5. Analisar os resultados das seqiiéncias de acidentes. Para cada seqiiéncia de
acidente da arvore de eventos, deve-se determinar a sua freqiiéncia e as

conseqiiéncias que resultam da sua ocorréncia.

6. Resumir os resuitados. A Anslise de Arvore de Eventos pode gerar numerosas
seqgiiéncias de acidente que devem ser avaliadas na analise giobal. O resumo
dos resultados em tabelas ou quadros facilitara a organizagfio dos dados para
analise.

7. Usar os resultados para tomadas de decisdo. Deve-se avaliar as
recomendacdes da andlise e os beneficios que se pretende alcancar. Beneficios

podem incluir seguranca melhorada e desempenho ambiental, redugfio de custo,

ou produg#o adicional.

3.6. Levantamento de Softwares Disponiveis para Avaliacio de Riscos

A seguir sfio apresentados alguns softwares, comerciais e freewares, disponiveis

para uso na analise de risco de instalacGes, sistemas e componentes.
s ADORA (Atmospheric Dispersion of Reacting Agentes) [76]
Tipo do software: Comercial
Fornecedor: BlazeTech Corporation

Descrigio: O ADORA foi projetado para modelar, principalmente, dois cendrios
de liberacfio instantineas de substincias quimicas téxicas que podem

reagir entre elas mesmas ou com o0 meio ambiente, tais como:
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-1) explosBes que resultam em reacSes com altas temperatura e bola

de fogo e

2) derramamentos que incluem difusfio de gds denso reacSes de baixa
temperatura com 2 umidade do ar e a possibilidade de elevagfio de

nuvem.

O modelo adotado pelo ADORA faz a ligacfo entre a
caracterizacfio da fonie de reacfio ¢ o cédlculo da dispersfo em
atmosfera furbulenta.

¢ BLEVE Incident Simulater - BIS [77]
Tipo do software: Comercial
Fornecedor: ThermDyne Tecnologies Lida.

Descriciio: O BLEVE ou expansfo de vapor lquido fervente (Boiling Liguid
Expanding Vapor Explosion}, é o pior acidente possivel de acontecer
quando um tanque com gés ligliefeito sob press3o, como propano ou
GLP, ¢ envolvido em acidente devido a contato com fogo ou

impacto.

O BLEVE Simulador Incident - BIS & um software de célculo
interativo que permite estudar as conseqiiéncias com tanques de
diferente tamanhos, tipos de fogo e prote¢do dos tanques. Entre as
possibilidades de anéilise inclui-se exploséo, projéteis, bola de fogo
¢ explosdes de nuvem de vapor. O sgffware também inclui um

banco de dados de informac&o inclusive tmagens graficas.
e CARA-FaultTree [3]
Tipo do software: Comercial
Fornecedor: DNV - Det Norske Veritas Risk Management

Descricao: O CARA-FaultTree € um sofiware que permite modelar sistemas
incorporar confiabilidade desde o inicio de um projeto, além de

identificar falhas potenciais de equipamento antes que elas ocorram.
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O CARA-FaultTree ¢ uma ferramenta analftica que possibilita uma
avaliacdo de confiabilidade.

» CHARM® [3, 78]
Tipo do software: Comercial
Forneceder: Radian International LLC

Descriciio: CHARM® ¢ um sofiware que apresentz um modelo complexo que
permite calcular e prever a movimentagfio e concentragio de produtos
quimicos liberados, em nuvens aerotransportadas, radiagfio térmica
proveniente de BLEVEs, incéndio em pocas, jato de fogo,

sobrepressdo de explosbes de nuvem de vapor e falha em vasos.
e DNV-Pro [3]
Tipo do software: Comercial
Fornecedor: DNV - Det Norske Veritas Risk Management

Descrigio: O DNV-Pro € um pacote para analise de risco com as técnicas
HazOp, What-If/Checklist e AMFE.

o FaulirEASE [2]
Tipo do software: Comercial
Fornecedor: Arthur D. Little, Inc.

Descriciio: FaulttEASE € um software para criar, editar ¢ avaliar arvores de
falhas. Este sofiware permite mover simbolos ao redor da arvore, e
faz o rearranjo automaticamente. Podem ser movidas também
ramificagbes inteiras. O FaultEASE disponibiliza seus graficos
permitindo uma andlise da ldgica e avaliagio quantitativa a
matematica da 4rvore de falhas, relacionando calculos de
probabilidade/freqiiéncia e cortes do sistema. Para arvores com
eventos repetidos, ¢ feita uma reducfo usando avaliacfio direta. Este
método permite uma maior rapidez ¢ precisio que a redugdo
booleana da arvore de falhas.
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» RMP99 Assistant [2]

Tipe do software: Comercial
Fornecedor: Computerra, Inc.

Descricao: RMP99 Assistant ¢ um soffware projetade para ajudar no
desenvolvimento de Plano de Gerenciamento de Risco. O RMP99
Assistant inclui, entre as suas caracteristicas, ajuda nos célculos de
endpoint t0xicos, analise de conseqiifncia externa & instalacfo,
definicdo dos cenarios de liberacfio e processo de andlises de risco. O
RMP99 Assistant verifica as quantidades de liberaciio frente ao
inventdrio do processo e da instalacfio, e considera os tubos
conectados e outros componentes de processo para determinagfo das
quantidades de liberadas.

O conceito de “emdpoint” tdxico é uma terminologia da
“Environment Protection Agency (EPA)”’ para Programas de
Gerenciamento de Risco, de acordo com o 40 CFR 68, que €
utilizado para medir o efeito de liberagbes acidentais de materiais

toxicos para o publico.

“Endpoint” toxico é definido como sendo a distincia que a nuvem
toxica deverd viajar antes de se dissipar, de tal forma que ndo ocorra,
a partir dai, nenhum dano sério a satde, oriundo de uma exposicéo de

curta duracéio {35].
» RMP*Comp [35]
Tipo deo software: Freeware
Fornecedor: disponibilizado pela EPA-Environmental Protection Agency

Descri¢io: RMP*Comp ¢ uma ferramenta de planejamento, desenvolvida para
determinar riscos de alta prioridade em instalagdes que hdam com
produtos quimicos perigosos. Incorpora, internamente, tabelas de
endpoints toxicos especificas para diversos gases € modelos de

dispersio atmosférica simplificados, nioc permitindo que sejam
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alterados pelo usudrio, por exemplo, velocidades de vento e classes
de estabilidade.

e PHAST Professional [79]
Tipe do sgftware: Comercial
Fornecedor: Det Norske Veritas Risk Management

Descrigdo: PHASTProfessional € um sofiware de técnicas quantitativas que
permite examinar o progresso de um incidente potencial desde o
inicic da liberagdo de produtos gquimicos perigosos, através da
formacdo de uma nuvem ou pogas, até a dispersdo final, calculando
endpoints para concentracio, radiacfio térmica, toxicidade e
sobrepresséo devido a explos#io. Este sofiware € aplicdvel a todas as

fases de projeto € operacgfio de uma extensa gama de inddstrias.

Este software permite ainda sobrepor resultados de conseqgiiéncia em
mapas, fotografias de satélite e leiaute de instalagbes para uso em
desenvolvimento de projetos, em elaboracdo de planejamento de

resposta a emergéncias, etc.
e SAFETIProfessional [3]
Tipe do software: Comercial
Fornecedor: DNV - Det Norske Veritas Risk Management

Descrigiio: O SAFETIProfessional € usado para calcular o risco individual € o
associado relacionado com a fabricagfo, armazenamento e transporte
de substincias quimicas perigosas. Usando o modelo de calculo de
conseqiiéncias do PHAST, o SAFETI combina o desenvolvimento de
cendrios de acidente com a densidade populacional local, fontes de
igni¢do, condi¢cbes meteorologicas e taxa freqiiéncia de acidentes

para fornecer uma dimens8o do risco.
» HAZMAN, RISKMAN, MIDAS [2]
Tipo do software: Comercial

Fornecedor: PLG, Inc
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Descricio: O HAZMAN ¢ um pacote de sofiware para ajudar no
desenvolvimento de estudos de HazOp e andlise preliminar de
perigos (APP/PHA); o RISKMAN ¢ um pacote para avaliacio de
riscos quantitativo integrado e o MIDAS € um sofiware para

avalia¢o de dispersfo atmosférica e informagfes meteorologicas.
» HGSYSTEM [80]
Tipo do sofiware: Freeware
Formecedor: Shell International Oil Products

Descricao: O HGSYSTEM € um conjunto de soffwares para avaliar a disperséo de
vapores de gases, liquidos on liberagdes bifasicas, inchuindo misturas

de substincias.

O HGSYSTEM foi originariamente concebido para modelar a
liberacio de HF ¢ gases ideais, e entdo estendido para incluir misturas.
O HGSYSTEM foi desenvolvido pela Shell Research Ltda., com apoic
de grupos industriais.

» HGSYSTEMUF6 [81]
Tipo do software: Comercial

Fornecedor: United States Department of Energy - Energy Science and
Technology Software Center

Descrigio: O HGSYSTEMUF6 € um conjunto de modelos para estimar
conseqti€ncias associadas a acidentes, libera¢Ses atmosfricas de UFge
seus produtos de reacio. Este software é baseado no HGSYSTEM,
versdo 3.0, da Shell Research Ltda., e contém modulos que levam em

conta o comportamento guimico e termodindgmico do UFs.
» AFTOX [82, 83]
Tipe do software: Freeware
Fornecedor: disponibilizado pela EPA-Environmental Protection Agency

Descricio: O AFTOX ¢ um sofiware que utiliza um modelo de dispersdo para

determinar as concentrages de substincias gquimicas toxicas e
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permite a opgo de calcular o corredor toxico {distdncias de perigo), a
concentragio em um local especifico, ou ¢ local de mdxima
concentracio, O AFTOX permite a analise da concentragéo,
proveniente de liberacBes gasosas ou liguidas instaptineas ou

continuas, no solo ou acima do solo.
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4. METODOLOGIA

4.1. Abordagem Utilizada para Desenvolvimento da Metodelogia

As etapas para o desenvolvimenio da metodologia para avaliagfo de riscos em

instalacGes de processamento quimico ou nuclear esta ilustrada na Figura 4.1.

Identificac3o dos acidentes potenciais
em instalagbes de processamento
quimico e nuckear

P

% +
Identificaglo, selegio & adaptaghio dos Identificagho e selogio das técnicas para
modeles de cileulo das consequéncias avaliago qualitativa ¢ quantitava da
dos acidentes identificados possibilidade/frequiéncia de ocorréncia

des acidentes identificados

Levantamento dos softwares disponiveis Levantamento dos softwares disponiveis
para anélise de conseqiigncias de para anélise da poessibilidade/freqaéneia
acidentes de ocorréncia dos acidentes
N
Elaboragfio de disgramas de estritura Elaboragic de 4rvore de decisio para
hierarquica para identificao dos tipos selegBo de técnicas para avaliagio de
de acidentes possiveis de ocorrerers m’bmdadﬂmt’;de ocomréacia
aciden

Elaboragio de arvorss de decisdo para
identificar os cendrios destes acidentes e
os modelos apliciveis para avaliagdo de

suas consequéncias

4

Integracdo dos métodos para avaliagdo
da possibilidade/freqiénciz e
conseqiéncias de acidenies para
avaliago de risco

Desenvolvimento da metodologia
sistematizzeao do use afravés da
implementaciio computacional de suas
elapas

Figura 4.1 - Etapas para o desenvolvimento da metodologia para avaliacdo de riscos em

instalacdes de processamento quimico e nuclear
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Inicialmente foram identificados os principais acidentes possiveis de ocorrerem
em instalacGes de processamento quimico e nuclear (Tabelas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6).
Em seguida foram identificadas e selecionados modelos para avaliagio de conseqiiéncias de
cada um dos acidentes identificados (item 3.4) e técnicas qualitativas e quantitativas
disponiveis para a identificacfio de riscos (item 3.5). Foram necessérias adaptagbes de

modelos de calculo para adequacio 4 metodologia desenvolvida.

Efetuou-se, também, um levantamento dos soffwares disponiveis tanto para analise
da possibilidade/freqiiéncia de ocorréncia destes acidentes quanto para andlise de suas

conseqiiéncias.

Foram elaborados diagramas de estrutura hierdrquica para identificacio dos tipos
de acidentes possiveis de ocorrerem no tipo de instalacfo em estudo, bem como drvores de
decisfio que permitem identificar os cenarios destes acidentes e os modelos aplicaveis para

avaliagio de suas conseqliéncias.

Foi elaborada, também, uma 4rvore de decisfio para selegio de técnicas para

avaliagdo de possibilidade/freqiiéncia de ocorréncia de acidentes.

Para orientar a integragfio dos métodos para avaliacio de riscos foi elaborada uma
planilha e estabeleceu-se limites para classificacfio de conseqiiéncias, de fregiiéncia de

acidentes e de velocidade de deteccfio e definiu-se uma matriz para classificagio dos riscos.

A sistematizaciio da metodologia foi realizada através da implementaciio de um
software ao qual deu-se o nome de “Metodologia para Avaliaf;ﬁo de Riscos — MAR”,
desenvolvido em DELPHI, versdo 5.0, e que pode ser executado em ambiente Windows 98,

ou superior, em computadores Penthium, ou superior.

4.2. Metodologia Desenvolvida

A metodologia desenvolvida para avaliagfo de riscos envolve um procedimento
sistemético para a estimativa da freqiiéncia, das conseqiiéncias do evento que esta sendo
considerado ¢ da sua velocidade de detecgfio, com vistas & sua classificagio e priorizagiio

diante dos demais riscos existentes.

A avaliacio de riscos € orientada pelo preenchimento da planilha mostrada na

Tabela 4.1. Esta planitha foi desenvolvida tomando como base conceitos de APP, AMFE
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{1, 5, 6, 73, 74] e metodologias para identificachio de risco sugeridas pela United Nations
Environment Programnme — Induvstry and Environment [84}.

Para preenchimento da Coluna 1 - Instalagdo, Area ou Sistema, deve ser

respondida a seguinte questiio: Seré avaliado o risco de gual instalacio. drea ou sistema?

Deve-se iniciar pelos riscos mais comuns e que sfo considerados significativos de acordo

com as informacdes disponiveis.

Para preenchimento da Coluna 2 - Descrigdo das Operacdes, deve ser respendida
a seguinte guestio: Quais operacfes sfo reahizadas na instalacSo, 4rea ou sistema? Nesta

coluna devem ser relacionadas as operagfes genéricas que serfic objeto de avaliagio de
riscos, tais como, fabricacdo, purificagio, armazenamento, transporte, manutencio, reparo,

produciio e servicos.

Para preenchimento da Colura 3 — Situacio de Risco, deve ser respondida a

seguinte questior Ouais situacles de risco estio envolvidas nas operacdes histadas na

Coluna 27?7 Nesta coluna devem ser listadas as substincias ou formas de energia
responsaveis pelo risco de acidentes. Devem ser listadas as quantidades envolvidas e
demais informagdes pertinentes para uma estimativa dos riscos envolvidos como, por

exemplo, condi¢des de armazenamento ¢ limite de toxicidade de um gés toxico.

Na Coluna 4 — Cendrio do Acidente, para preenchimento da Coluna 4EI - Evento
Iniciador deve ser respondida a seguinte questio: Quais eventos iniciadores de acidentes
podem ocorrer com as sitnacdes de riscos listadas na Coluna 3?7 Nesta coluna devem ser

listados eventos tais como, vazamentos de gases ¢ liquidos, moderagio ou perda de
geometria segura de materiais nucleares, liberagfio de particulados na atmosfera, etc. Na
Figura 4.2 sdo apresentados os diagramas de estrutura hierdrquica (a) ¢ (b) elaborados para
auxiliar na identificacfio dos eventos tipicos em instalacbes de processamento quimico e
nuclear. Para preenchimento da Colana 4CE - Causa do Evento Iniciador deve ser
respondida a seguinte questfio: Quais s#o as possiveis causas que podem levar aos eventos
identificados? A resposta a esta questio pode ser encontrada através de dados historicos,
operacionais ou, ainda, através da aplicagio de técnicas como Analise de Arvore de Falhas
{AAF) ou Diagrama de Causa e Efeito. Nesta coluna devem ser listadas causas tais como,
ruptura de tubulagfio, ruptura de vasos, inundagdes, rompimento de cilindros, etc. Para

preenchimentc da Coluna 4TA - Tipe do Acidente deve ser respondida a seguinte
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questdio: Que tipo de acidente pode ser provocado pelo evento perigoso identificado na

Coluna 4EI? Nesta coluna devem ser listados acidentes tais como, incéndios em poga,
explostes de nmavem de vapor, criticalidade nuclear, etc. Nas Figuras 4.3 a 4.19 sio
mostradas as adrvores de decisio elaboradas para suxiliar na identificac@io do tipo de

acidente em funcfo dos eventos considerados.

Para preenchimento da Coluna 5 — Pessoas sob Ameaga, deve ser respondida a

seguinte guestfio: Quais trabathadores ou individuos do plblico em geral, estfio sob ameaca

pelos riscos identificados e o guanto eles sfo vulneriveis? Se os perigos nfo sdo

significativos, a instala¢o, 4rea ou sistema deve ser eliminada da coluna 1.

Para preenchimento da Coluna 6 - Avaliagde das Conseqiiéncias, devem ser

respondidas a seguintes questdes: Como podem ser afetados os trabalhadores ou individuos

do publico em geral? Quais sdo as consegiiéncias? A que distincia? Podem ser necessarios

modelos algébricos ou computacionais para realizar estas estimativas. As arvores de

decisfio mostradas nas Figuras 4.3 a 4.19 também auxiliam na selegéio do modelo adequado
para avaliacdo das conseqiiéncias de cada tipo de acidente, os quais sfo apresentados no

Capitulo 3, j& com as adaptagdes necessérias aos tipos de acidentes considerados.

Para preenchimento da Colunas 7 - Classificagio das Conseqiiéncias, devem ser

respondidas as seguintes questdes: Quais as conseqiiéncias para a satde e vida dos

trabalhadores e do piblico em geral? (Coluna 7P — Conseqiiéncias Para as Pessoas sob

Ameaca, valores de 1 a 5, Tabela 4.2). A velocidade de detecgfo do acidente permite que o
acidente seja detectado antes que sejam alcancadas as consegiiéncias previstas e as pessoas
sob ameaga sejam removidas? (Coluna 7V — Velocidade de Detecgdio, valores de t a 3,
Tabela 4.3). Devem ser considerados, nfo sé a natureza do acidente, com os controles

existentes.

Para preenchimento da Coluna 8 - Freqiiéncia, as seguintes questdes devem ser

respondida: Quais as freqiiéncias de ocorréncia dos eventos? Como podem ocorrer? Que
experiéncia_operacional existe? Para atribuir valores de 1 a 5 da Tabela 4.4 (avaliagio

quantitativa) ou da Tabela 4.5 (avaliagBo qualitativa) podem ser necessarias estimativas
utilizando-se as técnicas descritas no item 3.5 deste trabalho. Na Figura 4.20 é apresentada
uma arvore de decisio para auxiliar nesta analise.
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Para preenchimento da Coluna 9 - Importdncia, a seguinte questfio deve ser

respondidas: Qual a importancia da instalacio, area ou sistema em termos de risco? Os

niveis de risco mostrados na Tabela 4.6 formam a base para decidir se serfic necessdrias
adogOes de medidas de controle. Esta Tabela mostra, também, que o esforgo de controle e a
urgéncia da acfio devem ser proporcionais ao risco. A importincia depende da freqiiéncia e
da conseqliéncia, e pode ser representada em uma matriz de risco como a sugerida na
Figura 4.21. Quando houverem riscos de mesmo nivel, porém com classe de detecglo
diferentes, deve-se priorizar as agles de controle aos riscos com classe de detecclio mais

altas.

A Coluna 10 - Comentdrios, ¢ reservada para anotagbes. Na Tabela 4.6 sio
apresentados alguns comentarios genéricos que podem auxiliar no preenchimento desta

coluna.

Os resuitados da avaliacdo de riscos, além da valiosa informagio para priorizar a
utilizac@c dos recurses disponiveis visando a redugfio do risco, podem ser utilizados para o
estabelecimento de procedimentos operacionais e uma implementac¢fo detalhada do plano e

dos procedimentos de emergéncia para a instalacgo.

A utilizacio da metodologia pode ser feita ou diretamente, através do
preenchimento da Tabela 4.1 e utilizac8o dos diagramas, tabelas, drvores de decisio e
equacdes associadas, ou com ¢ auxilio do soffware MAR descrite no ANEXO II.



Tabela 4.1 - Planilha simplificada para orientagfo da aplicago da metodologia proposta para avaliagfo de riscos (baseadaem [1, 5, 6, 73,

74, 84]).
Instalacdo, Des(;:rlqﬁo Situagfio | Cendrio do Pe::gas Avaliacdo das Clasg;i’;i:agﬁo Freq | Im Comentdrios
rea ou as de Risco Acidente Conseqiiéncias W q P
Sistema | Operagdes Ameaca Conseqiiéncias
4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
El |CE|TA P Vv

EI = Evento Iniciador CF = Causa do Evento Iniciador TA = Tipo do Acidente P = Conseqliéncias para as Pessoas sob Ameaga V = Velocidade de Detecglio
Freq = Freqiéncia Imp = Importincia

€Tl
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Tabela 4.2 - Consegiiéncias para as Pessoas sob Ameaca (coluna 7P) (baseada em [74, 84]).

Classe Caracteristicas

A - Pouco importante Pequeno desconforio passageiro.

B - Limitada Alguns femﬁr;iemos ou desconfortos de
longa duragfo.

C - Grave 1 a.4 mortos ou 1 a 19 pessoas com
ferimentos graves.
5 a 20 mortos, 20 a 100 pessoas com

D - Muito grave ferimentos graves ou até 500 pessoas
removidas.
Mais de 20 mortes, centenas de feridos

E - Catastréfica graves ou mais de 500 pessoas
removidas.

Tabela 4.3 - Velocidade de Detecgdio (coluna 7V) (baseada em [84, 85]).

Classe Caracteristicas

A detecclio das causas do acidente
1- Rapida possibilita a remoc¢iio de todas as
pessoas sob ameacas.

A detecgio das causas do acidente
possibilita a iniciativa de remogfo
2 - Lenta das pessoas sob ameaca, porém n#o €
suficiente para se efetuar a remocéo
de todas as pessoas sob ameaca.

N#o bhad deteccio das causas do
acidente, impossibilitando a
iniciativa de remoc#ic das pessoas
sob ameaga.

3 - Sem detecgdo
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Tabela 4.4 - Freqiiéncia (coluna 8) (baseada em [74, 84]).

Classe Caracteristicas
(faixa de freqiiéncia, f, por anc)
1 — Extremamente remota f<10™
2 - Remota 10~ < £ <107
3 - Improvavel 107 < £<107
4 - Provavel 107 < <107
5 - Freqiiente f>10"

Tabela 4.5 - Fregiiéncia (coluna 8) (baseada em [74, 84]).

Classe Caracteristicas
Conceitualmente possivel, mas
1 — Extremamente remota extremamente improvavel de ocorrer
durante a vida 1til da instalagio.

2 - Remota

Néo esperado ocorrer durante a vida
util da instalagéo.

3 - Improvavel

Pouco provavel de ocorrer durante a

vida util da instalagdo.

4 - Provavel Esperado ocorrer até uma vez durante a
vida 1til da instalacdo.

5 - Freqliente Esperado ocorrer vérias vezes durante

a vida 1til da instalacfo.
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Figura 4.2 - Diagramas de estrutura hierdrquica (a) e (b) para identificacio de eventos acidentais tipicos em instala¢des de processamento
quimico e nuclear.
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Figura 4.3 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificacfo dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de vazamento
de gas inflamével/explosivo.
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Figura 4.4 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqliéncia de vazamento
continuo de gés inflamavel/explosivo.

8zl



Gas liquefeito
sob refrigeracho

Gas liquefeito
Vazamento instanténeo de sob pressio

lgnigio
Imediata

ignigho
rafardada

gas inflamaveliexplosivo

Gas
pressurizado

Sem
lgniclo

Com
exploséo

Sem
axplosfio

ignigéo
imadiata

ignigdo
rotardada

Sem
igniglio

(*) ndo encontrado modelo de célculo adequado na literatura
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incéndlo de auvem de vapor (%)

Disperso do gas

Explosfio de nuvem de vapor

incéndio de nuvem de vapor {*)

Dispers#io do gas

Figura 4.5 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagéio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em consegiiéncia de vazamento
instantineo de gas inflamavel/explosivo.
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1.2

Vazamento de liquido
inflaméavel/fexplosivo

Vazamento instantaneo

1.22

Figura 4.6 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de vazamento
de liquido inflamével/explosivo.
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Vazamento continuo de
liguido
inflamavel/fexplosivo

Com
ignicéio

Sem

ignicéo

Ignigao
Instantansa

lgnicao
refardada

Jato de Fogo

Incéndio em poga

Dispers#o do Hquido

Figura 4.7 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de vazamento

continuo de Hquido inflamavel/explosivo.
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Vazamento instantaneo
de liguido
inflamavel/explosivo

BLEVE / Bola de fogo

IgnigBo
Com Instanténea
ighicéio
Sem Incéndic em poga
lgnicao axplosso
retardada
Com
xplosde Exploséc de nuvem de vapor
Sem
ignigsio

Disperséo do liguido

Figura 4.8 - Arvore de decisdo para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em consegiéncia de vazamento

instantineo de liquido inflamével/explosivo.
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Explos&o de material solido

Com Com
ignicéo explosdo
Exposicéo Com
de sdlido i i
inflamavel/explosivo incéndio incéndio em material sdlide (*)
1.3
Sem
anica
zgn.n; ° Sem danos

(*) modelo de calculo nfio encontrado na literatura

Figura 4.9 - Arvore de decisiio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de exposiglio de
solido inflaméavel/explosivo.
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Com

criticalidade Exposicio de pessoas (*)
Moderagéo ou perda
da geometria segura

Gas radioativo
1.4
Sem
criticalidade
Sem danos

(*) ndo encontrado na literatura modelos para célculo de criticalidade envolvendo gés radioativo

Figura 4.10 - Arvore de decisiio para auxiliar na identificagio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de moderagsio
ou perda de geometria segura de gés radioativo.
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Exposicéo externa

Paraa Irradiagéo de pessoas
atmosfera externa
Irradiagao
g::i?oﬁglzsf: interna Exposigao interna
de pessoas
1.5
Exposicéo externa
Em inferiores de Irradiagéo de pessoas
prédios externa
Irradiacdo e
interna Exposi¢éo interna

de pessoas

Figura 4.11 - Arvore de decis3o para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de vazamento
de gés radioativo,
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Gama e néutrons

prontos Exposi¢éo externa
de pessoas
Com
criticalidade irradiacdo
Moderag8o ou perda externa Exposicio externa
da geometria segura Produtos de de pessoas
liquido radioativo fissdo
16 Irradiacdo
. interna Exposi¢do interna
de pessoas
Sem
criticalidade Sem danos

Figura 4.12 - Arvore de decis3o para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de moderagéio
ou perda de geometria segura de liquido radioativo.
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Vazamento de
liguido radioativo

1.7

Com exploséo

Com incéndio

rradiacio
axterna

irradiagéo
interna

Com explos#io seguida de incéndio

Irradiacio
axterna

Irradiagho
interna

Vazamento em
digue

Irradiagho
extarna

Irradiagdo
intarna

Sem explosdo ou incéndio

Vazamento no
solo

Irradiagio
externa

lrradiacio
interna

Irradiacdo
externa

irradiacéo
interna

Exposiclo externa
de pessoas

Exposicao inlera
de pessoas

Exposigio externa
de passoas

Exposiciio interna
de pessoas

Exposigéo externa
de pessoas

Exposicio interna
de pessoas

Exposicio externa
de pessoas

Exposigdo interna
de pessoas

Exposicio externa
de pessoas

Exposigéo interma
da pessoas

Figura 4.13 - Arvore de deciséo para auxiliar na identificacfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em consegiiéncia de vazamento
de liquido radioativo
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Moderag@o ou perda
da geometria segura
Sélido radioativo

Gama e néutrons

1.8

Figura 4.14 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de moderagdo

prontos
Com
criticalidade
Irradiagéo
Produtos de fiss8o externa
Irradiagéo
interna
Sem
criticalidade

ou perda de geometria segura de solido radioativo

Exposicao externa
de pessoas

Exposi¢éo externa
de pessoas

Exposi¢éo interna
de pessoas

Sem danos
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Exposicio externa de

irradiacéo pessoas
Com explosdo externa
Irradiagéio
interna Exposicéo interna de
pessuas
Exposicio externa de
hradiagao Pass0as
Liberagdo de Com incéndio externa
solido radioativo
Irradiagéo
interna Exposicao interna de
19 pessoas
Exposicio externa de
irradiacéo pessoas
Com exploséo seguida de incéndio externa
Irradiagéo
interna Exposicio interna de
PEssoas
Sem exploséo ou incéndio Exposico externa de
pessoas

Figura 4.15 - Arvore de decisiio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorretem em conseqiiéncia de liberagfo de
s6lido radioativo
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Para a

atmosfera Concentracéo na
atmosfera

Vazamento de
gas téxico

1.10

Em interiores de
prédios Concentragéc em
interiores de prédios

Figura 4.16 - Arvore de decisio para auxiliar na identificagio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqtiéneia de vazamento
de gds toxico
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Em dique Concentracdo na

atmosfera
Vazamento de
liguido téxico
1.1
No solo Concentragdo na
atmosfera

Figura 4.17 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em conseqiiéncia de vazamento
de liquido téxico
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Para a atmosfera Concentracao na

atmosfera (*)

Com

sublimagéo

Exposigo de sélido |
téxico
Em interiores de
112 prédios Concentragéio em
interiores de predios (%)

Sem

sublimacéo Serm dano

(*) modelo de calculo nfio encontrado na literatura

Figura 4.18 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificagfio dos tipos de acidentes possiveis de ocotrerem em conseqiiéncia de exposigo
de solido téxico
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Acidentes envolvendo
explosao fisica de vasos
contendo liquidos e
vapores ou gases

Vasos localizados proximos
a superficies refletoras

Vasos contendo gasas que se
comportam como gases ideais

Vasos localizados distantes
de superficies refietoras

Vasos contendo Hquidos &
vapores ou gases ndos ideais

Vasos contendo gases que se
comportam como gases ideais

Vasos contendo Hquidos e
vapores ou gases ndos Ideais

Explosdo fisica de vasos contendo
gases (que se comportam como
gases idesis (com reflex8o)

Explosao tisica de vasos
contendo liguidos & vapores ou
gases n#os ideals {com reflexso)

Exploséo fisica de vasos contendo
gases (e se comportam como
gases ideais (sem reflexdo)

Explosao fisica de vasos
contendo Hiquidos e vapores ou
gases ndos ideais (sem reflexio)

Figura 4.19 - Arvore de decisfio para auxiliar na identificag8o dos tipos de acidentes possiveis de ocorrerem em exploséo fisica de vasos
contendo liquidos e vapores ou gases
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Dados histéricos de Probabilidade de cada Dados de taxas de falhas

freqiéncia de acidentes | ayento da sequéncia do de equipamentos e erros
em instalagbes acidente disponivel? humanos disponfveis?

similares disponivels?

Tratamento estatistico de dados existentes
para estimativa da frequéncia de ccorréncia do
Sim | acidente

Avaliagio de
possibilidade/

fragliéncla i i \ , .
: Estimar a freqiiéncia de ocorréncia do

acidente através da técnica AAE

8im

Estimar a freqliéncia de cada evento na
gequéncia do acidente através da técnica AAF
& determinar a freqiiéncia de ocorréncia do
acidents pela técnica de AAE

Néo

Sim

Nio

Nao Avaliar qualitativamente a possibilidade de
ocorréncia do acidente usando APP, Wi,
Checklist, WIC ou HazOp

Figura 4.20 - Arvore de decisfio para auxiliar a selegfio de técnicas para a analise qualitativa ou quantitativa da possibilidade/freqiténcia de
ocorréncia de um acidente
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Tabela 4.6 - Classificagfo do risco quanto 4 importincia (coluna 9) (baseada em [84, 86])

Classe

Nivel de Risco

Comentarios

Trivial

Nenhuma aglo ¢ requerida para reducfio do risco ¢
nenhum registro documental precisa ser mantido.

I

Toleravel

Nenhum controle adicional € necessario. Pode-se
considerar uma solugo mais econdmica ou
aperfeicoamento para reduglo de riscos que nfo
imponha custos extras. A monitoracdo € necessdria
para assegurar que os controles sejam mantidos.

11

Moderado

Devem ser feitos esfor¢os para reduzir o risco, mas os
custos de prevencio devem ser cuidadosamente
medidos e limitados. As medidas de redugfo de risco
devem ser implementadas dentro de um periodo de
tempo definido. Quando o risco moderado € associado
a conseqii€ncias muito graves ou catastroficas pode ser
necessaria uma avaliagio adicional a fim de estimar,
mais precisamente, a probabilidade de dano, para
determinar a necessidade de medidas de controle.

Substancial

As atividades na instalacfo, 4rea ou sistema nfo devem
ser iniciadas até que o risco tenha sido reduzido.
Recursos consideraveis poderdo ter que ser alocados
para reduzir o risco. Quando o risco envolver
atividades em execugdio, acdes urgentes devem ser
tomadas.

Intoleravel

As atividades na instalacio, area ou sistema ndo devem
ser iniciadas nem continuar até que o risco tenba side
reduzido. Se ndo for possivel reduzir o risco, nem com
recursos ilimitados, as atividades tém que permanecer
proibidas.
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JoOo Lo L L L
S O L L L S

y Risco Risco Risca Risco Riseo
Fregliemte 5 | Moderade |Suhstancial| Substamcial| Intoleraved | Entaleravel

- Risce Risca Risen Risco Rizes
Provivel 4 | Moderadn | Moderads |Substancial |Substancial

. Risce Risce Risco Risen Risen
Ingrovavel 3| Tojerivel | Moderade | Moderado | Substancial | Substancial

2 Risca Risen Risco Risen Riseo
Remota Trivial | Talerivel | Muoderads | Moderads |Substapcial

et (3 Y2 B b O b B

B ente | Risco Rigco Risco Risco Risco

remota
A B c D E
. Ponco Livitada Orave Muite  Catastyéfica
CoONSEQUENCIA

Figura 4.21 - Matriz de risco desenvolvida para avaliar comparativamente a importincia
dos riscos
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5. CASOS EXEMPLOS

Os cenérios de acidentes apresentados como casos exemplos foram bastante
simplificadas para que a aplicacio da metodologia de andlise de riscos desenvolvida
pudesse ser ilustrada, em espag¢o adequado, no contexto deste trabalho de Tese. Com esta
mesma finalidade os casos exemplos apresentam populagles proximas as instalagGes,
condi¢es de operagio e outros parfmetros, ajustados para ilustrar a analise e nfo

representam, necessariamente, situagSes reais.

5.1 Caso Exemplo 1 (baseado em |32, 33])

Em uma instalagfio industrial hipotética existe um tanque esférico de
armazenamento de propano para alimentacic de um banco de geradores termoelétricos.
Este tanque de 8 m de difmetro ¢ apoiado no solo,.armazena 100.000 kg de propano a
25 °C e 8,2 bar. A tubulagfio de alimentagfo dos geradores tem 15 cm de diimetro ¢ 50 m
de comprimento. Considera-se que a alimenta¢fo do tanque ¢ feita na sua parte superior, de
forma que as conseqiiéncias de diversos tipos de acidentes possam ser ilustradas. Na Figura
5.1 € apresentado um diagrama esquematico deste sistema. A umidade relativa do ar é de
75 %, o calor de combustio do propano ¢ de 46.350 ki/kg e a temperatura ambiente €
25 °C.

O leiaute desta instalag@io ¢ apresentado de forma esquemdtica na Figura 5.2.
Existe a 250 m do tanque de estocagem de propano uma empresa de processamento de
dados onde trabalham 150 pessoas (em furno de 24 horas), distribuidas uniformemente
numa area de 30 por 20 m. As demais dreas nas vizinhancas da instalagio nfo possuem

qualquer edificacfo, estradas ou pessoas.

Neste caso exemplo sera considerado que a instalaciio industrial nfio possui
qualquer tipo de dispositivo para deteccfio de possiveis situacdes que possam levar a um

acidente.
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diam. 15cm

alimentagéo - 50 m

100.000 kg

8,2 bar
200 m@
4m

8m

Figura 5.1 - Diagrama esquemético do tanque de armazenamento de propano, € a sua
tubulaciio de alimentagio (elaborado a partir de [32])

Limites da
instalagao

Tanque de
estocagem

Area com

O 150 | 20m
‘ pessoas |
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Figura 5.2 - Leiaute da instalagfio de estocagem de propano (baseado em [33]).

Avaliac@io de riscos do Caso Exemplo 1
A avaliac8o de riscos seré orientada pela Tabela 4.1.

Coluna 1 (Instalacdo, Area ou Sistema)

Deve-se identificar a instalagcdo em analise:

- sistema de alimentagfic de propano do banco de geradores (fanque de

armazenamento € linha de alimentaco)
Coluna 2 (Descricdio das Operacdes)
Deve-se identificar as operaces realizadas na instalagfo:
- alimentac&o de um banco de geradores termoelétricos
- enchimento do tanque.
Coluna 3 (Situacdo de Risco)

Deve-se identificar a quantidade das substfncias, forma de armazenamento ou

processamento € tipo de energia responsavel pelo risco:
- 100.000 kg de propano,
- substincia inflamével/explosiva,
- armazenamento sob pressdo,
- férmula quimica: C;Hg
- substéncia gasosa liquefeita sob pressdo.

Coluna 4EI — Evento Iniciador (Cendrio do Acidente)

Deve-se identificar os eventos iniciadores de acidentes que podem ocorrer com as

situagdes de risco listadas na Coluna 3.

Com as informagdes sobre a substincia causadora da situagéio de risco e com os

diagramas de estrutura hierdrquica apresentados na Figura 4.2 o evento identificado é:

- vazamento,



156
Na figura apresentada a seguir ¢ ilustrado o caminho percorrido nos diagramas de
estrutura hierdrquica (a) e (b), apresentados na Figura 4.2, para a identificagdio do evento

iniciador.

Acidentes tipicos em
instaiacdes de
processamento guimico e
nuclear

|

Acidentes envolvendo
substancias quimicas
inflamaveis/explosivas,
radioativas ou toxicas

i

Substancias inflamaveis/
expiosivas

!
Gas
|

Vazamento

O diagrama apresentado na Figura 4.2 indica, como préximo passo, a arvore de
decisfio apresentada na Figura 4.3. Esta arvore indica que o vazamento pode ocorrer de

duas maneiras:
- vazamento continuo e
- vazamento instantaneo.

Coluna 4CE — Causa do Evento Iniciador (Cendric do Acidente)

As causas que podem levar aos eventos indicados na Coluna 4EI podem ser

identificadas através dos diagramas de causa e efeito, conforme ilustrado a seguir:



m

\ : VAZAMENTO
CAUSAS / > CONTINUG EFEITD

\ ; VAZAMENTO
— / _%W_% =

Portanto as causas que podem levar aos eventos identificados so:
- evento: vazamento continuo

causas: furo ou ruptura da tubulacéo ou furo no vaso
- evento: vazamento instantineo

causa: raptura do vazo

Coluna 4TA — Tipo do Acidente (Cendrio do Acidente)

Para vazamento continuo identifica-se, através da Figura 4.4, quais os tipos de

acidentes possiveis de ocorrerem, obtendo-se a seguinte drvore de eventos:
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ignicao
imediata
Jato de fogo
Vazamento continuc de gas

inflamavelfexplosivo Igni¢iio

i ito sob pressio

Hquete 7 retardada incéndio de nuvemn de vapor

Sem

ignicao
S Dispersao do gés

Para vazamento instantinec identifica-se, através da Figura 4.5, quais os tipos de

acidentes possiveis de ocorrerem, obtendo-se a seguinte arvore de eventos:

ignicéo
imed:
medite BLEVE / Bola de fogo
Vazamento instantaneo
de gas inflamavel/ Explosdc de nuvem de vapor
explosivo liquefeito sob Ignicac Com
presséo retardada explos&o
Sem
explos&o incéndio de nuvem de vapor
Sem
ignigao Dispersdo do gas

Das é4rvores de eventos apresentadas para vazamento continuo e instantineo

podem ser identificados, para a realizacfio da analise de riscos, os seguintes acidentes:
- Jato de Fogo, devido 4 ignig8o imediata em vazamento continuo;

- Incéndio em Nuvem de Vapor, devido a ignigdo retardada em vazamento

continuo;
- BLEVE/Bola de Fogo, devido a igni¢io imediata em vazamento instantineo;

- Explosdo de Nuvem de Vapor, devido & igni¢Sio retardada em vazamento
instantineo;

- Incéndic em Nuvem de Vapor, devido 2 igniciio retardada em vazamento
instantdneo. Pelas razfes apresentadas no item 3.4.7 nfo sera analisado neste caso exemplo

o acidente envolvendo incéndio em nuvem de vapor.
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Nesta analise serd considerada que a ruptura na tubulagfio ocorrerd na interface
com O vaso, € que o rompimento na tubulac@io corresponde a 100 % do didmetro do tubo,

conforme sugestdes apresentadas no item 3.4.6.

N&o ser4 apresentada a andlise de riscos devido a furo no vaso para que a andlise a
ser apresentada ndo se torne muito extensa. No caso de furo em vaso arbitra-se, com base
em eventos similares, um didmetro para o furo no vaso e considera-se um tempo de

vazamento de 10 minutos [33].

Coluna 5 (Pessoas sob Ameaca)

Existem 150 pessoas sob ameaca, distribuidas uniformemente em uma area de 30

por 20 m, distando 250 m do tanque de armazenagem em andlise (Figura 5.2).

Coluna 6 (Avaliacdo das Consegiiéncias)

e  Jato de Fogo

- Célculo do comprimento da chama visivel

L

5 M
L (3.27)

<

sendo:

L = comprimento visivel da chama turbulenta medida a partir do ponto de
vazamento [m];

D; =0,15m;

Cy = fragdo molar do combustivel na mistura estequiométrica combustivel/ar:

CsHg + 50, + 7,52N>— 3CO; + 4H,0 + 7,52N;,

y - o0
1+5+7,52
M, =29 x 107 [kg/mol] e
M, =44x 107 [kg/mol].
Portanto,
-3
L=0.15x 15 . [29x10

0,074 V44x1073
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L=247m
- Determinac¢éo do regime do fluxo
Fluxos sonicos atendem & seguinte express3o:
gl‘ o (k + l)k/(k—l)
D, 2

- Com os dados:
p, = 8,2 bar=8,2x 10° Pa;
p, = 1,0x 10° Pa [Pa];
k =1,13,

tem-se:

5
B _82x10° o,
p, 1,0x10

(kﬂ)”ﬂ‘"‘) (1,13“)1’%43—» -

2 2 ’
.. o fluxo € sfnico.

- Célculo da vazio massica

kxGxM, X( 2 )“‘%4

mzchAvxP‘x\/ R, xT,  (k+1
g 1

Dados:

c, =1;

A, =17,67x10% m%

p, =82 x 10’ Pa;

G =1kgm/N.s%

R, =0,082057 m’.atm/kmol.K;
T,=293Ke

M, =44 [kg/kmol].

(3.31)

(3.29)
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1,13x1x 44 2\ e
m=1x17,67x107x8,2x10° x 2 x( )
0,082057x10° x293 \1,13+1
m=39,31 kgfs

O tempo de duracdo do jato de fogo pode ser calculado da seguinte forma:

_ 100000
3931

=2544 s
- Célculo da radiagfio térmica, E _, no ponto de interesse

E, =1 ,xfxmxAH . xF,

sendo:

7, =2.02x(p, xd )"

p., =1013,25xu, x exp(l4,4114— 5328)

a
Considerando a chama como uma fonte pontual,

1
P —4xzrxd§

No diagrama a seguir ¢ apresentado um esquema do acidente em analise.

2!4,7 m a,

(3.28)

(3.23)

(3.24)

(3.22)
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Dados:

f =0,30;

m = 39,31 kg/s;

AH. =46350kJ/kge

u, =75 %.
Portanto tem-se:

p, =1013,25x75x exp(l4,41 14 - —5-2;’%{5} =1747 Pa

Para o céalculo da radiagio térmica recebida pelas pessoas na area em estudo

considerou-se que existirdio, a cada intervalo de 10 metros (distdncia horizontal), 50

pessoas.

dp [m] d; [m] T,
260 260,5 0,63
270 270,5 0,62
280 280,5 0,62

dy, [m] dp [m] F,
260 260,5 1,17x 10
270 270,5 1,09x10°
280 280,5 1,01 x 10

Os valores da energia térmica recebida nos pontos de interesse e suas

conseqiiéncias para 30 segundos de exposicéo, de acordo com a Figura 3.2, séo:
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dp[m] | E_[kW/m? | N°de pessoas Consegiiéncias
260 0,40 50 nenhum dano
270 0,37 50 nenhum dano
280 0,34 50 nenhum dano

Conseqiiéncia do acidente envolvendo jato de fogo:

- nenhum dano as pessoas.

e BLEVE/Bola de Fogo

- Célculo da distancia entre o centro da bola de fogo € o ponto de interesse

d, =4/d; +h; (3.10)

sendo:

h, =0,75x Dy, (3.11)

D, =58xM?” (.12)

onde:

M, = 100000 [kg].

portanto:

D, =5,8x100000"* =269,2 m;

h, =0,75x269,2 =201,9 m

dy [m]

dp [m]

260

329,0

270

337,0

280

345,0

- Célculo do tempo de duragiio do BLEVE/Bola de Fogo
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t, =2,6xM (3.14)

t, = 2,6 x100000"° =17,7 s

- Célculo da radiacgo térmica no ponto de interesse

2/3

_2.2xt  xf_ xAH ; xM,

4dxm xdi

E

T

(3.9)

sendo:

£, =0,4.

Os valores da energia térmica recebida nos pontos de interesse € suas

conseqiiéncias para 17,7 segundos de exposicio, de acordo com a Figura 3.2, sfo:

du[m] | E_[kW/m?] | N°de pessoas Conseqiiéncias
260 40.70 50 morte de 1% das pessoas,
’ queimadura de segundo grau
270 38.18 50 morte de 1% das pessoas,
’ queimadura de segundo grau
280 36.43 50 morte de 1% das pessoas,
’ queimadura de segundo grau

Conseqiiéncia do acidente envolvendo BLEVE/Bola de Fogo:
- morte de duas pessoas e queimadura de segundo grau nas demais.
e Explosio de Nuvem de Vapor

- Céalculo da massa equivalente do combustivel na nuvem (7 ), em quilos de TNT

W=ExM, 22 €X)
sendo:
M, =M, xf x2 (3.6)
f= 1~exp[:£&><—A-T~j] 3.5)
C
onde:

F, = 0,03;
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M, = massa de combustivel na nuvem [kg] e
M, = 100000 kg.
f, = fracfo de ignicdo;
C, =241 [kI/kgK];
Temperatura ambiente = 298 K;

Temperatura de ebuli¢iio do propano & press@o ambiente =231 K e

C, =410 kl/kg;

f =1-ex —2,41x67 =0,33
410
M, =100000x0,33x2 = 66000 kg

W = 0,03x 66000x 2030
4680

=19610 kg

- Célculo do valor da sobrepressdo no ponto de interesse

d,

d= w3

(3.8)

onde:
d = distAncia normalizada [m/kg'?} e
d, = distincia real entre o material explosivo e o ponto de interesse [m].

Os valores da sobrepressdo recebida nos pontos de interesse € suas conseqtiéncias,

de acordo com a Tabela 3.7, sdo:

d, [m] d P, [bar] | N°de pessoas Conseqiiéncias
morte de 1% das pessoas, e ferimentos
260 9,64 0,17 50 em 10 %
morte de 1% das pessoas, e ferimentos
270 10,01 0,16 50 em 10 %
morte de 1% das pessoas, e ferimentos
280 10,38 0,16 50 em 10 %

Conseqii€ncia do acidente envolvendo Explosdo de Nuvem de Vapor:

- morte de duas pessoas e ferimentos em quinze.
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Coluna 7P — Pessoas sob Ameaca (Classificacdo das Consegiiéncias)

A classificacdo das conseqiiéncias para as pessoas ¢ feita utilizando-se a

Tabela 4.2, conforme apresentado a seguir.

Acidente Consegqiiéncia Classe
Jato’ de Fogo, em vazamento Nenhum dano s pessoas A
continuo
BLEVE/Bola de Fogo, em 1\‘{1(;1"& 13; déhslzs gessoas a: C
vazamento instantineo q X gunado grau 1

demais

Explosdo de Nuvem de Vapor,|Morte de duas pessoas e C
em vazamento instantineo ferimentos em quinze

Coluna 7V - Velocidade de Deteccdo (Classificaciio das Conseqiiéncias)

A classificacdo da velocidade de detecgfo dos acidentes, apresentada a seguir, €
feita com o auxilio da Tabela 4.3.

Acidente Velocidade de detecgio Classe
Jato’ de Fogo, em vazamento Sem detecgdio 3
continuo
BLEVE/Bola de Fogo, em Sem deteccdo 3
vazamento instantineo ¢
Explosdo de Nuvem de Vapor, .
em vazamento instantineo Sem detecgio 3

Coluna 8 (Fregqiiéncia)

Neste caso exemplo serd considerado que existem disponiveis registros de taxas de
falhas de projetos similares ao caso em andlise, que podem ser utilizados para estimar a
freqii€ncia de ocorréncia dos eventos iniciadores. As taxas de falhas basicas, hipotéticas,

sdo apresentadas na tabela a seguir [33]:

Item Tipo de falha Taxa de falhas

Tubo com diimetro maior que 150 mm Ruptura 8,8 x 10°® [1/metro.ano]

Tanque de armazenagem de propano Ruptura 6,5 x 107 [1/vaso.ano]
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As freqiiéncias de ocorréncia dos eventos identificado (ruptura da tubulagfio e

ruptura do vaso) sdo:
- ruptura da tubulacio (vazamento continuo)
£f=88x10%x50=4,4x10% [ano™]
- ruptura do vaso (vazamento instantdneo)
£=6,5%x10%x1=6,5x10° [ano™].

A freqiiéncia de ocorréncia de cada tipo de acidente € determinada pela freqliéncia
de ocorréncia do evento iniciador, e pela contribuigdo da probabilidade de ocorréncia de
cada ramo das arvores de eventos identificadas para o preenchimento da coluna 4TA.
Admite-se, também, que estfo disponiveis estes dados de probabilidade. Em uma avaliagéo
real de risco € importante que se use fontes validadas para estabelecer a probabilidade de

ocorréncia de cada evento da seqiiéncia do acidente em analise.

Neste caso exemplo a probabilidade de ocorréncia de cada ramo da arvore de
eventos, definida para o preenchimento da coluna 4TA, foi estimado utilizando-se

julgamentos de engenharia [33], obtendo-se:

Causa Probabilidade
Ignicdo imediata 0,25
Ignicdo retardada 0,65
Sem igni¢fo 0,1
Com explosdo - 0,5
Sem exploséo 0,5

Para escolha da técnica mais adequada para estimar a possibilidade/freqiiéncia de
ocorréncia dos acidentes em analise utiliza-se a arvore de decisfio apresentada na Figura

4.20, obtendo-se o caminho indicado pela linha em destaque na figura a seguir.
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Probabilidade de cada | Dados de taxas de falhas

]
Dados historicos de E
frequéncia de acidentes | eyvento dasequénciade | de equi
: . equent equipamentos e emos
simﬁ;"é‘ﬁ;ﬁsﬁs , | acidente disponivel? % humanos disponiveis?
? | ‘
Sim E l‘
% :
Avaliagio de ! i
possibilidade/ | i
freqiéncia ! : Estimar probabilidade de
! ocorréncia do acidente
Sim i através da técnica AAE
3
1
i
!
Nao
Sim
Nao
Nao

O uso da Figura 4.20, com os dados disponiveis, indica que a estimativa da
freqiiéncia de ocorréncia do acidente pode ser feito através da técnica da Anélise de Arvore

de Eventos.

A freqiiéncia de ocorréncia de cada tipo de acidente é determinada pela freqiiéncia
de ocorréncia do evento iniciador, e pela contribuigio da probabilidade de ocorréncia de
cada ramo das arvores de eventos, que ja foram identificadas para o preenchimento da

coluna 4TA, obtendo-se:

- ruptura de tubulagfo (vazamento continuo)

lgnicdo
imediata Jato de fog
ato de fogo
p=0.25 £=1,1 x 10°[ano™]
Ruptura de tubulagdo lani
(vazamento continuo) re?anrlcﬁga
3 3 Incéndio de nuvem de vapor
f=4,4 x 10 [ano™"] p=0,65 =2,9 x 10%[ano™"]
Sem
ignicéo

Dispersdo do gas
p=0.1 f=4,4 x 107 [ano™"]




163

- ruptura de vaso (vazamento instantdneo

Ignicéo
imediata BLEVE / Bola de fogo
p=0,25 Com =1,6 x 10% [ano]
explos&o Explos&o de nuvem de vapor
Ruptura _de vaso Ignigao p=0,5 =2,1 x 10° [ano™]
(vazamento instantaneo) retardada
#=6,5 x 10° [ano] p=0,65 Sem
explos&o incéndio de nuvem de vapor
Sem p=0,5 72,1 x 10% [ano™]
ignicao Dispersao do gas
p=0,1 =6,5 x 107 [ano-1]

A classificacio das freqiiéncias de ocorréncia dos acidentes analisados ¢ feita

utilizando-se a Tabela 4.4, conforme apresentado a seguir.

Acidente Carac‘t.e’\ris!:ica Classe
(freqiiéncia)
Jato de Fogo, em vazamento continuo 1,1 x 107 [ano™] 1
BLEVE/Bola de Fogo, em vazamento % 1 1
instantineo 1,6 x 107 [ano™]
Explosio de Nuvem de Vapor, em| % 1 1
vazamento instantineo 2,1x107 [ano™]

Coluna 9 (Importdancia)

A importincia do acidente, em termos de risco, depende da freqiiéncia de
ocorréncia do acidente e da sua conseqiiéncia. A velocidade de deteccéo € um pardmetro
que pode ser utilizado para priorizaciio de riscos de mesma magnitude. A seguir sdo
apresentadas as classes de conseqiiéncias, freqiiéncia e velocidade de deteccéio para os

acidentes analisados.

Classe
Acidente Conseqiiéncia | Fregiiéncia Velocidade de
detecciio
Jato de Fogo, em vazamento continuo A 1 3
BLEVE/Bola de Fogo, em vazamento C 1 3
instantaneo
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Explosio de Nuvem de Vapor, em
vazamento instantineo

C 1 3

Com os dados apresentados acima e com auxilio da Figura 4.21, identifica-se o

nivel do risco dos acidentes analisados.

A classificagdo da importéncia € feita através da Tabela 4.6 obtendo-se:

Acidente Nivel do risco Classe de importancia

Jato de Fogo, em vazamento continuo Trivial I
BLEVE/Bola de Fogo, em vazamento Toleravel I
instantdneo

Explosio de Nuvem de Vapor, em Toleravel I
vazamento instantineo

Coluna 10 (Comentdrios)
Acidente . Classi de. Comentarios
importancia

Jato de Fogo, em vazamento

Nenhuma acio € requerida para redugfo

, I do risco e nenhum registro documental
continuo . .
precisa ser mantido.
BLEVE/Bola de Fogo, em Nenhum controle adicional € necessario.
vazamento instantdneo Pode-se considerar uma solugiio mais
econdmica ou aperfeicoamento para
I redugdo de riscos que nfo imponha

Explosdo de Nuvem de Vapor,
em vazamento instantdneo

custos extras. A monitoragio ¢€
necessiria para assegurar que OS
controles sejam mantidos.

A seguir s@o apresentadas a planilha simplificada, que serviu como orientagio para

orientacdo para a aplicagdo da metodologia desenvolvida, com o resumo da analise de

riscos efetuada, e a matriz de risco correspondente.



Iliztalag:ﬁo, Des:l:m:ﬁo Situagfio de | Cenario do Pess:gas Avaliacfio das | Classificacfio das Freq | Imp Comentdrios
rea ou as Risco Acidente Consegiiéncias Conseqiiéncias )
Sistema Operacies Amesaca
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
El |[CE | TA P Y
Nenhuma agfio & re-
querida para redugéio do
-100.000 kg EIl | CEl | TAl { 150 pessoas Nenhum dano & A 3 1 I |risco e nenhum re-
de ;;ropano pessoas gistro documental pre-
Substanci cisa ser mantido.
- Substéncia
Sistema de Aliment gg?;g?::y
alimentagfio |- Alimenta-
de propa?no gdodeum | . Armazena- Morte de deessogs Nenhum controle adi-
do banco de | bancode ge- | yento sob EI2 | CE2 | TA2 | 150 pessoas € qu(eilma ura  de C 3 1 I |cional & necessario.
geradores radores ter- | pressio Zegun. 0 grau nas Pode-se considerar uma
(tanque de moelétricos cmais solugdo  mais eco-
armazenamen | . Enchimento ‘Fém}“lf‘ némica ou aperfeigo-
toelinhade | 4ot quimica: amento para redugfio d
i 0 fanque CsHy riscos que n3o impo-
alimentagfo)
- Substancia nha custos extras, A
gasosa lique- monitoragdo € neces-
feita sob Morte de 2 pessoas séria para assegurar que
pressdo BI2 | CE2| TA3 | 130 pessoas e ferimentos em 15 ¢ 3 1 II os controles sejam
mantidos.

EI = Evento Iniciador CE = Causa do Evento Iniciador TA = Tipo do Acidente P = Pessoas sob Ameaga V = Velocidade de Detecgo Freq = Freqliéncia
Imp = Importincia

FIl1 =Vazamento continuo
EI2 = Vazamento instantaneo

CE1 = Furo ou ruptura da tubulagéo
CE2 = Ruptura do vaso

TA1 = Jato de fogo
TA2 = BLEVE/Bola de fogo

TA3 = Explos8o em nuvem de vapor

¢l
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Fregiiente 5

Provavel 4
Improvavel 3

Remota 2

Extremamente
remota 1
A B C D E
Pouceo Limitada Grave Muite  Catastrifica
mportante grave
CONSEQUENCIA
Legenda: Jato de Fogo

. ELEVE/Bola de Foge e Explesio de Nuvem de Vapor
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5.2 Caso Exemplo 2 (baseado em [87])

Uma fabrica de elementos combustiveis para centrais nucleares tem capacidade
para armazenar, em caixas metélicas, 100 ton de pastilhas de UO, com enriquecimento de
5 % em U-2335.

A 4rea destinada para armazenagem deste material tem dimensdes de 20 por 30 m
e 6 m de pé direito € possui um sistema de exaustio com vazdo de 36.000 m>/h, estando o
ponto de liberagdo localizado sobre a fabrica a uma altura de 10 m. N&o existe, nesta area, a

presenca de qualquer material inflamdvel/explosivo.

A um quildmetro desta fabrica existe uma cidade com 3.000 habitantes
distribuidos uniformemente na sua 4rea urbana, que tem dimenstes de 2 por 3 km. Na

Figura 5.3 é apresentado, de forma esquemdtica, um leiaute de situagfo descrita.

Neste caso exemplo serd considerado que a fibrica ndo dispSe de qualquer tipo de
dispositivo para detecgdo de possiveis situagSes que possam levar a um acidente. Néo serdo

considerados também, fatores de atenuag#o tais como eficiéncia de filtros, blindagens, etc.

Area de
armazenagem
P Area urbana
imitesda com 3.000
instalacao g [!——l pessoas 2k
1km 3 km

Figura 5.3 - Leiaute da instalagdo de armazenagem de UO,, com enriquecimento de 5 % em
U-235.
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Avaliacio de riscos do Caso Exemplo 2

A avaliag8o de riscos seré orientada pela Tabela 4.1.

Coluna 1 (Instalacéo, Area ou Sistema)

Deve-se identificar a instalacio em analise:
- area de armazenamento de UO; com enriquecido de 5 % em U-235.

Coluna 2 (Descricdo das Operacies)

Deve-se identificar as operacgdes realizadas na instalac8o:

- manuseio ¢ transporte de caixas metalicas contendo UO; com enriquecido de 5 %
em U-235.

Coluna 3 (Situacdo de Risco)

Deve-se identificar a quantidade das substéncias, forma de armazenamento e tipo

de energia responsavel pelo risco:
- 100.000 kg de UO,,
- armazenamento de pastilhas de UO, em caixas metdlicas,
- substéncia sé6lida radioativa.

Coluna 4EI — Evento Iniciador (Cendrio do Acidente)

Deve-se identificar os eventos iniciadores de acidentes que podem ocorrer com a
situacdo de risco listada na Coluna 3.

Com as informacdes sobre a substincia causadora da situagdo de risco e com os

diagramas de estrutura hierdrquica apresentados na Figura 4.2 os eventos identificados s&o:
- moderacéio ou perda da geometria segura de material nucleare
- liberagéio de produtos de fissdo.

Na Figura apresentada a seguir € ilustrado o caminho percorrido nos diagramas de
estrutura hierarquica (a) e (b), apresentados na Figura 4.2, até a identificacfio do evento

iniciador.
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Acidentes tipicos em
instalacbes de
processamento quimico e
nuclear

Acidentes envolvendo
substancias quimicas
inflaméveis/explosivas,
radioativas ou téxicas

|

Substéancias radicativas

I

|

i

Moderagédo ou perda da
geometria segura

Liberacado

Coluna 4CE — Causa do Evento Iniciador (Cendrio do Acidente)

As causas que podem levar ao evento indicado na Coluna 4EI podem ser

identificadas através dos diagramas de causa e efeito conforme ilustrado a seguir:

FenOmenos naturais

tornado \

\

inundacio

7

terremoto \
\ MODERACAO OU
eausas czmans | srero
/ SEGURA
lavagem inadequada da /
area de armazenamen
armazenamento
/ inadequado
Operacionais
Operacionais
incéndio \
explosdo
incéndio seguido
de explosdo
CAUSAS LIBERACAO EFEITO
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Portanto, as causas que podem levar aos eventos identificados séo:
- evento: moderacgio ou perda da geometria segura de material nuclear

causas: tornado, inundacfo, terremoto, lavagem inadequada da é&rea de

armazenamento
- evento: liberagdo de produtos de fisséo
causa: incéndio, explosio, incéndio seguido de explosio.

Como ndo existe a presenca de material inflamavel/explosivo na &rea de

armazenamento, o evento liberacfio nfo sera considerado nesta analise.

Coluna 4T4 — Tipe do Acidente (Cendrio do Acidente)

O diagrama apresentado na Figura 4.2 indica, para definicdo do cenério do
acidente, a Figura 4.14 para o evento de moderagéo ou perda da geometria segura, obtendo-

se a seguinte arvore de eventos:

Gama e néutrons
prontos Exposicdio externa
de pessoas
Com
Moderacdo ou perda Exposigdo externa
da geometria segura Irradiacao de pessoas
Sdlido radioativo Produtos de fissio externa
Irradiacdo
interna Exposicdo intema
de pessoas
Sem
criticalidade Sem

Da arvore de eventos apresentada para moderagio ou perda da geometria segura

podem ser identificados, para a realizagfo da analise de riscos, os seguintes acidentes:
- Exposicéo externa de pessoas a raios gama, néutrons e produtos de fissdo;
- Exposicéio interna a produtos de fissdo.

A criticalidade gera, simultaneamente, raios gama, néutrons prontos e
radionuclideos produtos de fissfo. Desta forma, as pessoas expostas receberdo dose devida

4 gama e néutrons prontos e devida 4 imersfo e inalacdo dos produtos de fisso.
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Coluna 5 (Pessoas sob Ameaca)

Existem 3.000 pessoas sob ameaca. Essas estdio distribuidas uniformemente em

uma area de 2 por 3 km, distando um quildometro da area de armazenamento de UO..
(Figura 5.3).

Coluna 6 (Avaliacdio das Consegiiéncias)

® Exposicao externa de pessoas
- Célculo da dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida a raios gama e
néutrons prontos

H, =2,1x1072 x NxdJ? x ¢ % (3.38)

Hy, =7x102 xNxd* xe™? (3.39)

onde:

Hg, = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida aos raios gama, em Sv;

H, = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida aos néutrons, em Sv;
N = 10" fissdes [54] e

d, = distincia entre o local onde ocorreu a criticalidade e o ponto de interesse, em

Para o célculo da dose equivalente efetiva considerou-se que na 4rea urbana, a
1.500 m, 2.500 m e 3.500 m do local de armazenamento de UQO; (distdncia horizontal),
existirdo 1.000, 2.000 e 3.000 pessoas respectivamente. Esta consideracdo tem como
objetivo limitar o mimero de célculos neste caso exemplo, e considera o ponto médio de
cada intervalo de 1 km (distancia horizontal) da 4rea urbana, onde haveriam 1.000 pessoas.

As doses equivalentes efetivas no corpo inteiro devida aos raios gama sio:

d. [km] Hg, [Sv]
1,5 5,69x 107
2,5 6,84 x 10°
3,5 1,16 x 10710

As doses equivalentes efetivas no corpo inteiro devida aos néutrons so:



172

d, [km] Hy, [Sv]
1,5 1,27x 107
2,5 2,53 x 1070
3,5 7,13x 108

As doses equivalentes efetivas no corpo inteiro devida a raios gama e néutrons

prontos sdo:

dc [km] HE'y +Hg, [Sv]
1,5 6,97 x 107
2,5 7,09x 107
3,5 1,17x 10710

- Célculo da dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida a radiacfio externa

proveniente da liberacdio de material radioativo, emissores gama, para a atmosfera

n__
He=6,76x10"x %(d)x SEy; xQ, (3.40)
1

onde:
Hg = dose equivalente efetiva no corpo inteiro devida ao radionuclideo i emissor

gama [Sv],
6,76.10"* = fator de conversdo [Sv.m® .des/Bq.MeV.s],

—X—(d) = fator de difusdo atmosférica em fungfio da distancia [s/m’],

'E",yi = energia média dos raios gama do radionuclideo i [MeV/des] e

Q, = atividade total do radionuclideo i liberada para a atmosfera [Bq],

sendo:

14

1—— (4 +40, 3.41
£i+/?.'X( e ) (3.41)

0, =Qo, x

onde:
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Qo, = atividade total do radionuclideo i liberada na sala de armazenamento de
UO: [Bql,

A =R, [V [1/s],

R, = 36.000 m’/s

V =3.600 m’,

), = constante de decaimento do radionuclideo i [1/s] e

t, = tempo de permanéncia do individuo a uma distincia d do local do acidente
[sl.

A nuvem formada pelos produtos de fissio move-se impulsionada pelo vento. Para

fins de estimativa da dose recebida por um individuo localizado ao nivel do solo, considera-

se que durante 8 horas ele permanecera envolvido pela nuvem [53].

Na tabela apresentada a seguir constam os radionuclideos emissores gama mais
importantes gerados num acidente de criticalidade, suas atividades totais para 10'® fissdes, a

energia média dos raios gama emitidos e a constante de decaimento [53].

Radionuclideo A“;’;‘iﬁa‘:ﬁ[l‘;‘gi’s 8| Ey MeVides] s
Kr-83m 59 x 10" 2,6x 107 1,1x10*
Kr-85m 5,6 x 10! 1,6 x 10 43x10°

Kr-85 59x 10° 22x103 2,1x 107
Kr-87 3,7x 10" 78x 107 1,5x 10
Kr-88 2,4x 10" 2,0 6,9x 107
Kr-89 1,6 x 10™ 1,6 3,6x 107
Xe-131m 3,0x 10® 2,0x 102 6,7x 107
Xe-133m 6,7x 10° 4,1x 107 40x10°
Xe-133 1,0 x 10" 4,6x 107 1,5x 10
Xe-135m 8,1x 10" 43x 107 74x 10"
Xe-135 1,3x 10" 2,5x 10 2,1x10°
Xe-137 1,8x 10 1,6 x 107 3,0x 107
Xe-138 4,8x 10" 1,1 8,1x10*
I-131 3,3x 10'° 3,8x 107 1,0x10°
-132 4,1 x 10" 2.2 84x10°
1-133 5,9x 10" 6,1x 107 93x10°
1-134 1,7x 10" 2,6 2,2x10%
-135 1,7x 10" 1,5 2,9x 107
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Na tabela a seguir so apresentados os fatores de difusfio atmosférica, em fungio
da distdncia, para velocidade do vento de 1 m/s, classe de estabilidade F e liberagdo ao
nivel do solo (até 10 m de altura) [53]. |

d, [km] X/q ls/m’]
1,5 3,67 x 10*
2.5 1,71x 10*
3,5 1,05x 107

A tabela a seguir apresenta os resultados do célculo da dose equivalente efetiva no
corpo inteiro, para cada um dos radionuclideos produtos de fissfio, a uma distancia de 1.500
metros do ponto de liberacfio. A dose equivalente efetiva no corpo inteiro, H;, devida a
radiacdo externa proveniente dos produtos de fissdo liberados para a atmosfera, recebida no

ponto de interesse, serd a soma das doses recebida de cada radionuclideo.

Radionuclideo | %/ [s/m’l | Ey MeVides]|  Q [Bq] H, [SV]
Kr-83m 3,67x10™ 2,6x107 59x 10! 3,81 x 10%
Kr-85m 3,67x 10 1,6 x 10™ 5,6x 10! 2,22Ex 107%

Kr-85 3,67x10* 2.2x103 5,9x10° 3,22x10"8
Kr-87 3,67 x 10™ 7.8x 10 3,7x 10" 7,16 x 10
Kr-88 3,67x 107 2,0 2,4 x 10" 1,19x 10*
Kr-89 3,67x 10 1,6 1,6 x 10* 6,35x 10%
Xe-131m 3,67x 10" 2,0x 102 3,0x 10° 1,49x 107
Xe-133m 3,67x 10% 4,1x10? 6,7 x 10° 6,82 x 10
Xe-133 3,67x10* 4,6x 107 1,0x 10" 1,14 x 10
Xe-135m 3,67x10* 43x107 8,1 x 10 8,64x 10
Xe-135 3,67x 10 2,5x 107 1,3x 10" 8,06 x 10°%
Xe-137 3,67x10* 1,6 x 107 1,8x 10" 7,14 x 10%
Xe-138 3,67x10% 1,1 48x 10" 1,31 x10%
I-131 3,67x10% 3,8x 107 3,3x 10" 3,11 x 10
I-132 3,67x10* 2.2 41x 10" 224x10%
-133 3,67x10% 6,1 x 107 59x 10" 8,93x 10%
I-134 3,67x 10 2,6 1,7x 10 1,10 x 10
I-135 3,67x10* 1,5 1,7 x 10 6,33 x 10
Hp, 9.98 x 10°
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Procede-se da mesma para o célculo das doses para 2.500 e 3.500 metros.

Os resultados dos célculos das doses equivalentes efetivas no corpo inteiro, Hy; ,

devida a radiac@o externa proveniente dos produtos de fissdo liberados para a atmosfera,

nos pontos de interesse, sdo apresentadas na tabela a seguir.

d, [km]

Hgy [SV]

LS

9,98 x 107

2,5

4.65x10°

3,5

2.85x 107

- Dose equivalente efetiva total no corpo inteiro, Hp

A dose equivalente efetiva total no corpo inteiro, H., recebida nos pontos de

interesse sera dada pela soma das doses devida aos raios gama e néutrons prontos mais a

dose equivalente efetiva devida a imers3o na nuvem de produtos de fissdo. Estas doses séo

apresentadas na tabela a seguir.

d, [km]

Hy, [Sv]

1,5

9,98 x 107

2,5

4,65x 103

3,5

2.85x%x 107

As conseqiiéncias devidas as doses recebidas, de acordo com a Tabela 3.9, s3o:

Efeito mais provavel

d, [km] | Dose[Sv] |N°de pessoas
1,5 9,98 x 107 1.000 nenhum efeito clinico detectavel
2,5 4,65x 107 1.000 nenhum efeito clinico detectavel
35 2,85x 107 1.000 nenhum efeito clinico detectavel
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Conseqiiéncia do acidente envolvendo Exposicdo Externa de Pessoas & radiacdo
ionizante:
- nenhum efeito clinico detectavel.

® Exposicio interna de pessoas

Dos produtos de fissfio mais importantes, gerados num acidente de criticalidade,
apenas os isé6topos do iodo so absorvidos pelo corpo humano e se concentram na glandula
tiredide. Estes isOtopos sdo metabolizados em compostos orginicos de iodo que podem

permanecer no 6rgéo um tempo longo o suficiente para poderem causar danos locais.

Como a glandula tiréide nfio € um 6rgéo sensivel aos efeitos agudos da radiago,
ou seja, ndo existe um efeito deterministico, as conseqiiéncias deste acidente ndo serdo

consideradas nesta andlise.

Coluna 7P — Pessoas sob Ameaca (Classificacdo das Conseqiiéncias)

A classificacio das conseqiiéncias para as pessoas ¢ feita utilizando-se a

Tabela 4.2, conforme apresentado a seguir.

Acidente Conseqiiéncia Classe

Exposicio externa de pessoas Nenhum efeito clinico detectavel A

Coluna 7V - Velocidade de Deteccdo (Classificacdo das Consegiiéncias)

A classificacdo da velocidade de deteccdo dos acidentes € feita com o auxilio da

Tabela 4.3, e é apresentado a seguir.

Acidente Velocidade de deteccéo Classe
Exposicéo externa de pessoas Sem detecgdo 3

Coluna 8 (Freqiiéncia)

Neste caso exemplo serd considerado que ndo existem disponiveis registros

quantitativo da freqiiéncia de acidentes, da probabilidade de ocorréncia de eventos € nem da
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taxa de falhas de equipamentos em projetos similares ao caso em andlise, que possam ser

utilizados para estimar a freqiiéncia de ocorréncia do acidente.

Para escolha da técnica mais adequada para estimar a possibilidade/freqiiéncia de
ocorréncia do acidente em analise utiliza-se a arvore de deciséio apresentada na Figura 4.20,

obtendo-se o caminho indicado pela linha em destaque na figura a seguir.

Dados histéricosde | propaniigadedecade | Dados de taxas de faihas
freqiénciade acidentes | oot ga sequéncia do E de equipamentos ¢ erros
em instalaces i acid disponi { humanos disponiveis?
similares disponiveis? | ente disponivet? | pon
i {
] i
? !
|
i
Sim E
I
i
Avaliagio de | :
possibilidade/ |
freqliéncia ! H
Sim |
|
t
!
i
Nzo !
Sim
Nao
NS Avaliar qualitativamente a possibilidade de
ol ocorréncia do acidente usando APP, Wi,

Checidist, WIC ou HazOp

Para ocorrer o acidente de exposi¢io externa de pessoas a raios gama, néutrons €

produtos de fissdo € necessario que ocorra moderagdo ou perda da geometria segura.

an 2 4

Uma avaliacdio quantitativa da freqiiéncia dos eventos que possam levar a este
acidente, ou seja, inundagZo, tornado, terremoto, lavagem inadequada da area de
armazenamento ou armazenamento inadequado, ¢ bastante complexa e estd fora do escopo

deste trabalho.

Uma andlise dos 22 acidentes de criticalidade em instalagbes de processo
registrados [26] mostra que 21 deles ocorreram em instalagGes com materiais fisseis na
forma de lama ou solugdes, € um em instalag@o contendo material s6lido na forma metalica.
Nenhum acidente ocorreu enquanto o material fissil estava armazenado. Desta forma néo se
espera a ocorréncia de tal acidente, durante a vida util da instalagdo, no caso exemplo

considerado.
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A classificacio da freqiiéncia de ocorréncia do acidente analisado ¢é feita

utilizando-se a Tabela 4.5, conforme apresentado a seguir.

Acidente

Caracteristica

Classe

Exposicio externa de pessoas

util da instalacdo

Néo esperado ocorrer durante a vida

2

Coluna 9 (Importdncia)

A importancia do acidente, em termos de risco, depende da freqiiéncia de

ocorréncia do acidente e da sua conseqiiéncia. A velocidade de detecgiio € um pardmetro

que pode ser utilizado para priorizagdo de riscos de mesma magnitude. A seguir sdo

apresentadas as classes de conseqii€ncias, freqiiéncia e velocidade de deteccio para o

acidente analisado.

Classe
Acidente C n . n Velocidade de
onseqiiéncia | Freqiiéncia deteccio
Exposi¢do externa de pessoas A 2 3

Com os dados apresentados acima e com auxilio da Figura 4.21, identifica-se o

nivel do risco dos acidentes analisados.

A classificagfio da importéincia € feita através da Tabela 4.6, obtendo-se:

Acidente

Nivel do risco

Classe de importincia

Exposicéo externa de pessoas

Trivial

I




Coluna 10 (Comentdrios)
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Acidente . Classc: de. Comentirios
mportancia
Nenhuma ag8o € requerida para reducio
Exposi¢io externa de pessoas I do risco e nenhum registro documental

precisa ser mantido.

A seguir sdo apresentadas a planilha simplificada, que serviu como orientagio para

orientacfio para a aplicagdo da metodologia desenvolvida, com o resumo da andlise de

riscos efetuada, e a matriz de risco correspondente.



Il:ztalacﬁo, Des(;:r:;ﬁo Situaciio de | Cendrio do Pe::lt:as Avaliagiio das | Classificagéio das Frea | Im Comentdrios
rea ou a Risco Acidente Consegliéncias Conseqiiéncias q p.
Sistema Operagies Ameaca
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
El | CE | TA P A\
- 100.000 kg
- Manuseio e de UO,,
- Area de ar-|transporte de|- Armazena- CEl
mazenamento | caixas metéli- | mento de pas- Nenhuma agfio ¢ re-
de UO, com|cas contendo | tilhas de UO, CE2 . querida para redugfio do
enriquecimen | UO, com en-|em  caixas| EIl | cg3 | TAl ::s(;(())gs gganil::zn:letect:fzm A 3 2 1 |risco e nenhum re-
tozge 5% em | riquecimento | metélicas, CE4 P gistro documental pre-
0, . .
U Cll]ezss % em|  Substancia CES cisa ser mantido.
’ solida radio-
ativa.

081

EI = Evento Iniciador CE = Causa do Evento Iniciador TA = Tipo do Acidente P = Pessoas sob Ameaga V = Velocidade de Detecgio Freq = Freqtiéncia

Imp = Importéncia

CE1l = Tornado
CE2 = Inundagéo
CE3 = Terremoto

CE4 = Lavagem inadequada da TA1 = Exposi¢o externa de pessoas
drea de armazenamento

CES = Armazenamento inadequado

EIl =Moderag#o ou perda
da geometria segura
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Fregienie S5

Provavel 4

Improvavel 3

Remota 2

Extremamente
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3 Sem detecgiio

7/
2 Lenta
1 Rapida
A B c D E
Poucs Limitada Grave Muite  Catastrifica
importante grave
CONSEQUENCIA

Legenda: . Exposicio externa de pessoas
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi desenvolvida uma metodologia para a identificacdo dos riscos de acidentes e

avaliaco de suas conseqii€ncias em instalacGes de processamento quimico e nuclear.

Nesta metodologia a avaliacdo do risco € orientada pelo preenchimento de uma
planilha desenvolvida tomando como base conceitos de Analise Preliminar de Perigos
(APP), Analise de Modos de Falhas e Efeitos (AMFE) e metodologias para identificacdo de
risco sugeridas pela United Nations Environment Programme — Industry and Environment
[84]. Esta planilha auxilia na identificacio do cendrio do acidente e na avaliagio da sua
freqiiéncia e conseqiiéncias. O processo € realizado através do uso de arvores de deciséo

que apontam os acidentes mais provaveis nos tipos de instalagdes consideradas.

E sugerida uma classificacdo de risco utilizando uma matriz de risco
tridimensional que deve orientar e priorizar as agdes a serem tomadas em relacdo a cada

risco identificado.

Apesar da multidisciplinaridade das técnicas e conceitos para avaliagéo dos riscos
e da imensa variedade de cendrios possiveis de ocorrerem nas instalacGes analisadas, a
metodologia desenvolvida fornece uma orientagdo sistematica bastante util para uma
abordagem geral dos riscos envolvidos em instalagdes complexas. Néo foi encontrada na

literatura metodologia com o alcance e aplicabilidade da desenvolvida neste trabalho.

A metodologia foi validada através de iniimeros testes, que abrangeram todas as
seqiiéncias de acidentes consideradas e, neste trabalho, foi apresentada sua aplica¢éo a dois
casos exemplos, adaptados da literatura, que abordaram acidentes envolvendo material
inflamavel, explosivo e radioativo. Foi desenvolvido o software MAR - Metodologia para
Andlise de Riscos, apresentado no Anexo II, utilizando DELPHI, versdo 5.0, com a
finalidade de sistematizar e automatizar a aplicacio da metodologia, € que pode ser

executado em ambiente Windows 98, ou superior, em computadores Penthium, ou superior.

Adicionalmente foram selecionadas técnicas qualitativas e quantitativas que devem
ser utilizadas para identificaco de riscos nas instalagdes de processamento quimico e
nuclear. Sio elas: Andlise de Arvore de Eventos (AAE), Andlise de Arvore de Falhas
(AAF), Andlise Preliminar de Perigos (APP), “What-if’ (WI), Lista de Verificacdo
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(“Checklist”), “What-iffChecklist” (WIC) e Estudo de Operabilidade e Riscos (HazOp). A
selecdo e utilizagdo de cada uma das técnicas citadas dependem das informagSes
disponiveis, da complexidade da instalagdo e da profundidade da andlise. Foram também

identificados os soffwares mais empregados para a utilizacfio destas técnicas.

Foram selecionados e adaptados modelos de célculo para avaliagdo das
conseqiiéncias dos acidentes envolvendo materiais inflamaveis, explosivos, radioativos e
téxicos. Foram também identificados os softwares mais empregados para a avaliacdo das

conseqiiéncias.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificados temas que estfo fora
do escopo proposto mas que refletem tanto no resultado de uma analise de riscos quanto na

complementagfo da metodologia proposta.
Assim, sugere-se que trabalhos correlatos futuros abordem temas tais como:

e Desenvolvimento de modelos para avaliacio de conseqiiéncias de incéndio em
nuvem de vapor, uma vez que o modelo disponivel é excessivamente
simplificado (item 3.4.7) ndo permitindo o uso de seus resultados para tomada

de deciséo;

e Desenvolvimento do pardmetro “velocidade de deteccdo”, utilizado na matriz de

risco tridimensional sugerida (item 4.2), através de uma abordagem quantitativa;

e Estudo sobre os efeitos bioldgicos probabilisticos da radiagio ionizante, visando

avaliar outros danos as pessoas, além da probabilidade de mortes por céncer e

e Automatizacdio da avaliagdo quantitativa das conseqiiéncias dos acidentes

identificados.
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NOCOES BASICAS SOBRE OS EFEITOS DA RADIACAO IONIZANTE,
CALCULO DE DOSE E FISSAO NUCLEAR

1. Efeitos biolégico da radiacio ionizante
Existem duas formas do ser humano ser exposto a radiacéo:

Exposicdo Interna: Acontece quando fontes de radiacio séo introduzidas no corpo

humano, por inalagfo, ingestdio ou absorgio através da pele.

Exposi¢do externa: Acontece quando o corpo humano € colocado ao alcance das

radiagGes ionizantes emitidas por fontes de radiac#o localizadas fora do corpo.

Em qualquer uma das formas de exposicfio citadas, a energia das radiacdes
transferida aos tecidos vivos desencadeia reagdes fisicas e quimicas que podem resultar em
modificacdes biologicas. Estas modificagbes bioldgicas podem acontecer tanto no
individuo que foi exposto a radiacéo quanto nos descendentes deste individuo. Os efeitos da

radiac8o ionizante no corpo humano podem ser classificados em [88]:
- Efeitos deterministicos

A maioria dos tecidos e 6rgdos ndo sfo afetados pela perda de um nimero
substancial de células, mesmo porque as células estdo continuamente morrendo e se
reproduzindo. Entretanto, se este nimero de células que morrem for muito grande,

ocorrerdo danos ao organismo.

Este tipo de efeito, relacionado com a morte de células, é chamado deterministico
ou ndo-estocastico, significando que ele fatalmente ocorrera acima de um determinado

valor de dose.

Quando uma pessoa recebe baixas doses de radiagio o efeito deterministico € nulo.
No entanto, acima de um determinado nivel de dose, chamado limiar, o dano aparece € a
gravidade aumenta rapidamente com a dose. S8o exemplos de efeitos deterministicos em
tecidos especificos: catarata no cristalino do olho; lesGes ndo cancerosas na pele; danos as
células gonadais (testiculos e ovérios) levando & redugio da fertilidade; redugio da
atividade da medula éssea hematopoética (formadora de sangue), resultando em

deficiéncias hematol6gicas e imunolégicas [88].
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- Efeitos probabilisticos

Se as células irradiadas forem apenas modificadas, ao invés de mortas, o resultado
é muito diferente do descrito anteriormente. As células resultantes das reproducdes de
células mutadas sfo, quase sempre, eliminadas ou isoladas pelas defesas do organismo, que
as identifica como “corpos estranhos”. Se isto nfo ocorrer, apés um longo periodo de

laténcia, que pode chegar a dezenas de anos, estas células podem originar céncer [49].

A probabilidade de ocorréncia de céncer, devido a baixas doses de radiagfio €
aproximadamente proporcional & dose recebida e, provavelmente, sem limiar de dose; isto
significa que, mesmo baixas doses de radiagdo podem provocar cincer, apesar de ser muito
pequena a probabilidade. J4 a gravidade do céncer ndo ¢ influenciada pela dose. Este tipo
de efeito é chamado probabilistico ou estocastico, significando “de natureza estatistica ou
probabilistica”. Em outras palavras, pode-se prever guantas pessoas dentro de um grupo,
irradiadas com uma determinada dose de radiacfo, irdo morrer devido a cénceres

radioinduzidos. De maneira alguma pode-se dizer guais serfo estas pessoas [49].

Se o dano inicial ocorrer numa célula germinativa, nos testiculos ou ovarios, cuja
funcdo € transmitir informagdes genéticas para geragdes posteriores, os efeitos, que podem
ser de diferentes tipos, sdo chamados genéticos ou hereditérios, por poderem se manifestar
em geragdes subseqiientes. Deve-se ressaltar, porém, que estes efeitos, apesar de ocorrerem
comprovadamente em animais de laboratdrio, nunca foram observados na espécie humana,
nem mesmo nos filhos e netos dos sobreviventes das bombas atdmicas lancadas sobre o
Japdo, na segunda guerra mundial. Os efeitos observados nesta populagio sfo devidos a

irradiaco de embrides ou fetos, em mulheres gravidas a época [88].
- Efeitos no embrisio ou no feto

Além dos efeitos nio-estocasticos e estocasticos, ja mencionados, devem também
ser considerados os possiveis efeitos resultantes da irradiagdo do embrido ou do feto,
durante a gravidez. Estudos realizados indicam que a irradia¢8io nas duas primeiras semanas
aumenta o risco de aborto espontineo; neste caso, o mais provavel é que a mulher nem
fique sabendo que esteve gravida; a partir dai, e até o final do terceiro més de gravidez,
aumenta o risco de malformacdes, uma vez que é nesta fase que ocorre a organogénese, ou
formacdo de o6rgdos; da metade do segundo més até a metade do quinto més, aumenta a

probabilidade de reducgio do quociente de inteligéncia das criangas; finalmente, a irradiacdo
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em qualquer época da gravidez pode provocar efeitos estocasticos (cnceres) na inféncia,

adolescéncia ou mesmo na fase adulta do individuo [88].

2. Grandezas e unidades dosimétricas

Para que se possa medir a intensidade das radiagSes e correlacionar seus efeitos
com sua intensidade, foi necessaria a definicio de algumas grandezas e unidades
dosimétricas. Uma das propriedades bésicas das radiacSes € a sua capacidade de transferir
energia para o meio no qual propagam. Esta propriedade € utilizada na definicdo de das
seguintes grandezas dosimétricas:

- Dose absorvida

A dose absorvida (D) € o quociente entre a energia transferida (E) pela radiacéio a

uma determinada quantidade de material e a massa deste material (m), isto € [89]:

p=Z
m

Portanto a unidade de dose absorvida, no sistema internacional de unidades, é J/kg,

esta unidade recebe o nome de Gray (Gy).

O conceito de dose absorvida se aplica a qualquer meio material, isto €, pode-se

referir a doses absorvidas no ar, na dgua, em metais, em tecidos do corpo humano, etc.
- Dose equivalente ou simplesmente dose

Para tipos e energias diferentes de radia¢Ges, um mesmo valor de dose absorvida
pode produzir diferentes efeitos no tecido vivo. Assim, foi necessério criar uma nova
grandeza que levasse em consideragfo estas diferengas; isto foi feito adotando-se um fator,
denominado fator de qualidade efetivo (Q), que depende do tipo e da energia da radiagéo, e
que deve ser multiplicado pela dose absorvida para se calcular a dose equivalente (H), isto €
[89]:

H=DxQ

Na Tabela A 1.1 s8o fornecidos os valores médios de Q (fator de qualidade efetivo)

para as radiagdes mais comuns [89].
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Tabela A 1.1 - Valores para fatores de qualidade efetivo [89]

Tipo de radiaciio Q

Raios X, raios gama e particulas
beta 1

Prétons e particulas com uma (1)
unidade de carga e com massa de

repouso maior que uma unidade de 10
massa atdmica e de energia
desconhecida

Néutrons de energia desconhecida 20

Particulas alfa e demais particulas
com carga superior a uma (1) 20
unidade de carga*

* unidade de carga ¢ a carga do elétron

O fator de qualidade ¢ normalizado, ndio possui unidade; portanto, a unidade de
dose equivalente € a mesma da dose absorvida, isto €, J/kg. Entretanto, convencionou-se

chamar esta unidade de sievert (Sv) quando se refere a doses equivalentes.

O conceito de dose equivalente se aplica somente a 6rgios e tecidos do corpo
humano, isto €, pode-se referir a doses equivalentes na tire6ide, nos pulmoes, na medula
dssea, nas gonadas, etc., mas nunca a doses equivalentes no ar, na agua, em metais, etc.
Além disto, o fator de qualidade Q ¢ definido para representar os riscos relativos dos -
diversos tipos de radiagdio somente na faixa de baixas doses, isto é, em situa¢des normais de
rotina, e nunca em situa¢des de acidente, nas quais poderiam ocorrer doses suficientemente
altas para produzir efeitos deterministicos. Assim, a dose equivalente e a dose equivalente
efetiva (definida a seguir) s6 podem ser utilizadas para avaliagio de efeitos probabilisticos
da radiacgio (cédnceres ¢ efeitos hereditarios) [49].

- Dose equivalente efetiva

Os viarios oOrgdos e tecidos do corpo humano apresentam diferentes
radiosensibilidades, sendo uns mais resistentes as radia¢es do que outros. Além disto, os
diferentes 6rgdos do corpo tém importincias diferentes para o organismo como um todo;
assim, € perfeitamente possivel uma pessoa sobreviver sem o apéndice ou até mesmo sem a

glandula tiredide, mas nfio sem o figado ou sem os pulmdes [49].
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Quando se leva esses fatos em consideragfio, vé-se que a grandeza dose
equivalente, anteriormente definida, permite que se compare os riscos de individuos que
tenham o mesmo drgdo, por exemplo o pulméo, irradiado; entretanto, devido as diferentes
radiosensibilidades e importincias, ndo se poderia comparar os riscos de pessoas irradiadas
nos pulmdes com aqueles de pessoas irradiadas na tiredide, usando apenas a dose
equivalente [49]. Definem-se, entfio, fatores de ponderagfio (wr) para diversos tecidos e
6rgdos (Tabela A 1.2) que devem ser multiplicados pela dose equivalente para se calcular a
dose equivalente efetiva, (Hg ), grandeza esta que permite que se compare os riscos para

diferentes orgéos irradiados [89]. Logo:

He=wrxHr

onde:

Hg = dose equivalente efetiva;

wr = fator de ponderacfo do 6rgio ou tecido T irradiado e
Hr= dose equivalente no 6rgéo ou tecido T irradiado.

Caso mais de um 6rgdo seja irradiado simultaneamente, a dose equivalente efetiva
serd igual 4 soma de varios produtos do tipo wr x Hr, cada produto correspondendo a um

6rgdo. Assim, para varios 6rgéos irradiados ter-se-ia:
HE=,§(WT><H1) .

A unidade de dose equivalente efetiva é também o sievert (Sv). A dose equivalente
efetiva ¢ um indicador do risco para o corpo inteiro quando um ou mais 6rgios sdo

irradiados.
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Tabela A 1.2 - Fatores de ponderagéo para 6rgéos ou tecidos [89]

Orgio W
Gonadas 0,25
Mama 0,15
Medula 6ssea eritropoética 0,12
Pulméo 0,12
Tireéide 0,03
Osso (superficie) 0,03
Restante do corpo * 0,06 (por 6rgdo)
* a) considerar, no maximo, 5 (cinco) 6rgéos ou tecidos que receberam
dose mais elevada;

b) admitir o wr= 0,06 para cada um dos cinco 6rgéos ou tecidos;

¢) o sistema gastro-intestinal € considerado formado de quatro 6rgos:
estOmago, intestino delgado, intestino grosso superior e intestino
grosso inferior;

d) a pele, o cristalino dos olhos e as extremidades nfo sdo considerados
como oOrgéos do restante do corpo humano (wr= 0);

€) Nos casos em que seja necessario levar em conta a pele para efeitos
estocdsticos, como por exemplo, irradiacio da pele do corpo por
irradiacdio beta de energia baixa, considerar wr= 0,01.

3. Fissdo nuclear

A palavra fisso significa particdo, quebra, divisfo. Fissdo nuclear € a quebra de
um nucleo atdémico pesado e instdvel através de bombardeamento desse niicleo com
néutrons moderados, originando dois micleos atémicos médios, mais 2 ou 3 néutrons e uma
quantidade de energia enorme. Enrico Fermi, em 1934, bombardeando nicleos com
néutrons de velocidade moderada, observou que os niicleos bombardeados capturavam os
néutrons. Pouco tempo depois, apés o bombardeamento de urdnio com néutrons
moderados, a equipe do cientista alemdo Otto Hahn constatou a presenca de atomos de
bario, vindo a concluir que, apés o bombardeio, niicleos instidveis de urinio, partiam-se
praticamente ao meio. Como os néutrons ndo possuem carga elétrica, ndo sofrem desvio de
sua trajetéria, devido ao campo elétromagnético do atomo. Estando muito acelerado,
atravessariam completamente o atomo; estando a uma velocidade muito lenta, seriam
rebatidos; mas com velocidade moderada, ficam retidos, € 0 novo nucleo formado, instavel,
sofre desintegracdo posterior com emissio de particulas beta. Somente alguns dtomos sfo

capazes de sofrer fisséo, entre eles o urdnio-235 e o pluténio-239. A enorme quantidade de
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energia produzida numa fissdo nuclear provém da transformacéo da matéria em energia. Na
fissfio nuclear ha uma significativa perda de massa, isto é, a massa dos produtos € menor
que a massa dos reagentes. Tal possibilidade est4 expressa na famosa equagio de Einsten:
F=mc?, onde E ¢ energia, m massa e ¢ a velocidade da luz no vacuo. No processo de fissdo,
cerca de 87,5% da energia liberada aparece na forma de energia cinética dos produtos da

fissdo e cerca de 12,5% como energia eletromagnética.

O bombardeamento do nicleo de um 4atomo com um néutron causa a fisséo do
nicleo desse atomo e a liberacio de 2 ou 3 novos néutrons. A reagfio em cadeia, ou
criticalidade, s6 ocorre acima de determinada massa de urdnio. A mesma ocorre com
velocidade méxima quando a amostra do material fissil € grande suficiente para a maioria
dos néutrons emitidos ser capturados por outros nicleos. Portanto, a reago em cadeia se
mantém, se a massa do material é superior a um certo valor caracteristico chamado massa

critica. Para o urdnio-235 a massa critica é de aproximadamente 3,25 Kg [52].

Alguns elementos quimicos, como o boro na forma de 4cido bérico ou de metal, e
o cadmio em barras metalicas, tém a propriedade de absorver néutrons, porque seus nicleos
podem conter ainda um nimero de néutrons superior ao existente em seu estado natural,
resultando na formagdo de isétopos de boro e de cadmio. A grande aplicaggo do controle da
reacdo de fissdio nuclear em cadeia é nos Reatores Nucleares, para geragio de energia

elétrica.
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DESCRICAO DO SOFTWARE MAR - METODOLOGIA PARA
AVALIACAO DE RISCOS

1. Descricéo geral

O softiware MAR - Metodologia para Avaliagdo de Riscos foi desenvolvido com a
finalidade de sistematizar e automatizar a aplicagiio da metodologia desenvolvida para
analise de riscos de instalacGes de processamento quimico e nuclear elaborada neste
trabalho. O diagrama de blocos simplificado do software ¢ apresentado na Figura AIL1. E
constituido basicamente por moédulos de orientagfio para o preenchimento dos campos da
planilha e facilidades de edicdo de graficos, tabelas e textos (diagrama de estrutura
hierarquica, arvores de decis@io, matriz de risco, tabelas de classificaciio de freqiiéncia,

conseqiiéncia, casos exemplos € modelos de calculo).

Os principais médulos orientam a descri¢io da instalagéo e da operagéio, do cenario
do acidente, a avaliacio do risco (freqiiéncia x conseqiiéncia) e a apresentacio dos

resultados (planilha preenchida, matriz de risco e importincia)

2. Como utilizar

O software MAR - Metodologia para Avaliacdo de Riscos apresenta em sua tela
inicial a planilha que orienta a aplicagcdo da metodologia (Figura AlIl.2). Para iniciar uma
analise de riscos “clica-se” na coluna 1 — Instalagdo, Area ou Sistema, e é aberta a tela
referente a esta coluna (Figura AIL3), na qual existe um campo para a descricdo das
informacgdes referentes a instalagdo em anélise, e duas “janelas”. Uma delas contém as
instru¢Bes sobre o tipo de informagfio que deve ser fornecida pelo usudrio e outra um caso

exemplo do campo de descrigfio preenchido

Apbs o preenchimento da tela correspondente & coluna 1 “clica-se” no botéo
PLANILHA, para voltar a planilha inicial, e entdo “clica-se” na coluna 2 para iniciar o

preenchimento da mesma conforme descrito para a coluna 1, e assim sucessivamente.

Ap6s o preenchimento de todas as telas o soffiware fornecera a planilha

preenchida, a matriz de risco e a importancia de cada acidente analisado.
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3. Visdo geral

As Figuras All4 e AILS apresentam, respectivamente exemplos de telas com
Diagrama de Estrutura Hierarquica e Arvore de Decisdo para a identificagfio dos eventos
iniciadores dos acidentes e dos tipos de acidentes que devem ser analisados. Para cada
acidente o soffware orienta tanto no calculo da conseqiiéncia (sele¢io de modelos) quanto

na avaliacdo da freqli€ncia.

As Figuras All-6 e AIl-7 apresentam as telas do software, a partir das quais s&o
orientados os célculos e classificacbes da conseqiiéncia, velocidade de deteccdo e
freqiiéncia do acidente. A partir destas classificagSes matriz de risco € sua conseqiiente
classificagdo em trivial, tolerdvel, moderado, substéncial, ou intoleravel (Fiuras AIl-8 e

AII-9, respectivamente).

A Figura AII-10 apresenta a tela onde devem ser acrescentados os comentérios
referente as acOes que devem ser tomadas na instalacio analisada, face aos riscos
estimados. O softiware permite gerar comentarios padrio acionando o botfo indicado para
esta finalidade.

A janela “Arquivos™ apresentada na Figura AIl-11 mostra a possibilidade de salvar
os dados referentes & instalagfio analisada, carregar dados previamente gravados e imprimir

relatério sobre a avaliaggo.
4. Informacdes técnicas
- Plataforma: Windows 98 ou superior.
- Espaco necessario em disco rigido: 20 MB
- Memoéria requerida: 64 MB RAM

- Desenvolvido em DELPHI, versdo 5.0.
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Figura AIl.1 — Diagrama de blocos simplificado do sofiware Metodologia para Avaliag8o de Riscos - MAR
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Planitha simplificada para otientagio da aplicagiio da metodologia para avaliacio de riscos.

Instalacio,

Descricio

Stwuacio
Area ou das de Rjg;u
Sistema | Operagbes
1 3

Cenario do
Acidente

4
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sob
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5

Avaliacfio das
Conseqiiéncias

6

Classificacio
das
Conseqiiéncias

7

P A

Freq
8

I

Comentarios

10

El = Evento Iniciador CE = Causa do Evento Iniciador TA = Tipo do acidente P = Pessoas sob Ameaga V= Velocidade de deteccio  Freq = Fregiténeia

lrap = Importénma

Figura AIL2 — Tela inicial do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagdo de Riscos
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INSTALACAO. AREA OU SISTEMA
Deve ser respondida a sequinte questio:

Sera avaliado o risco de qual instalagdo, area
ou sistema?

Deve-se iniciar pelos riscos mais comuns e que

sdo considerados significativos de acordo com
as informactes disponiveis.

Cas0 EXEMPLE:

Ervcur instalag8o industial Bipotétics eviste um tanque olindrico de
amazenaments de propano para alinertacBo de un banco de geradores
termoelélicos. Este tanoue ammazena 100.000 kg de propans a 250l e
8.2 bar, tem 4 mode altura e B de difimelro s estd apoiado no solo. &
blacio de alimentacio dos geradores ter 15 om de didmeto g B0 m
de comprimento,

& yridade relativa do ar é de 75 %, o calor de combusto do propano
& de 48350 klfkg e a temperaliva ambiente é 25 ol

Figura AIL3 — Tela referente a coluna 1 — Instalagfio, Area ou Sistema, do software MAR - Metodologia para Avaliagéio de Riscos
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Figura AIl.4 — Tela referente a coluna 4EI — Evento Iniciador, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagfo de Riscos
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Figura AILS5 — Tela referente & coluna 4TA — Tipo do Acidente, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagio de Riscos
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Figura AIL6 — Tela referente & coluna 7P e 7V— Classificacéio das Conseqiiéncias, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagdo de

Riscos
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Figura AIL7 — Tela referente a coluna 8 — Freqtiéncia, do software MAR - Metodologia para Avaliagéo de Riscos
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D Acidente envolvendo "Jato de Fogo” devido a vazarn D Acidente erwolvendo "Incéndio de Nuvem de Vapor”
||| Acidente envolvendo "Incéndio de Nuvem de Vapor'' devido a vazamento continuo de gés inflamével/explosivo ligu
Acidente envolvendo "BLEVE / Bola de Fogo"' devide a vazamento instanténeo de gés inflamével/explosive liquefeit
' Acidente envolvendo "Explos3o de Nuvem de Vapor' devido a vazamento instanténeo de gés inflamével/explosivo i

Figura AIL8 — Tela referente & Matriz de Risco, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagéio de Riscos
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Descrigéio do Acidente

M. de Risco

Beidente envolvendo "Jato de Fogo" devido a vazamento continuo de gas
inflamével/explosiva liquefeito sob pressdo com ighigdo imediata,

Trivial

Acidente envolvendo "Incéndio de Nuvem de Vapor' devido a vazamento
continuo de gés inflamével/explosive liquefeito sob pressdo com ignigdo
retardada.

Tolerdvel

Acidente envolvendo "BLEVE / Bola de Fogo" devido a vazamento
instantinen de gés inflaméavel/esplosive liqusfeito sob pressdo com igniclo
imediata.

Moderado

instanténeo de gas inflamével/explosivo liquefeito sob pressdo com ignicglo

cidente envolvendo "Explos3o de Nuvem de Vapar devido a vazamento
i
retardada com explosdo.

Moderado

Acidente envolvendo "Incéndio de Nuvem de Yapor'' devido a vazamento
instanténea de gés inflamével/explosivo liquefeito sob pressdo com igriclo
retardada sem explogdo.

Moderado

Figura AIL9 — Tela referente a coluna 9 — Importancia, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagfo de Riscos
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Comentérios referentes ao acidente envolvendo:

Aciderte envolvendo "Jato de Fogo" devido a vazamento continuo de gés inflamével/explosivo liquefeito sob pressBo com ignigio imediata.
- Clagse do Acidente : | - Nivel de Risco: Trivial
- Nenhuma acBo é requerida para reducBo do risco e nenhum registra documental precisa ser mantido,

Acidente envolvendo "Explos8o de Nuvem de Vapor” devido a vazamento instartaneo de gés inflamével/explosivo liqueteito sob presso com ignicio
retardada com explosSo,

-Classe do Acidente : Il - Nivel de Risco: Moderado

- [levem ser feitos esforgos para reduzit o risco, mas os custos de preveng8o devem ser cuidadosamente medidos e limitados. As medidas de redugo
de risca deverm ser implementadas dentro de um periodo de tempo definido. Quando o risco moderado é associado a conseqiigncias muito graves ou

catastiéficas pode ser necesséria uma avaliagBo adicional a fim de estimar, mais precisamente, a probabilidade de dano, para determinar a necessidade de
medidas de controle.

Acidente ervolvendo "Incéndio de Nuvam de Vapor” devido a vazamento instantineo de gés inflamével/explosivo liquefeito sob pressBo com igniglio
retardada sem explosdo,

- Classe do Acidente : 1l - Nivel de Risco: Moderado

- Devern ser feitos esforgos para reduzir o risco, mas os custos de prevengBo devern ser cuidadosamente medidos e limitados. As medidas de redugo
de risco devem ser implementadas dentro de um periodo de tempo definido. Quando o risco moderado é associado a congeqlidncias muito graves ou
catdasdtréﬁcas pode ser necesséria uma avaliag8o adicional a fim de estimar, mais precisamente, a probabilidade de dano. para determinar a necessidade de
medidas de controle,

Acidente envolvendo Vincéndio de Nuvem de Vapor' devido a vazamento continuo de gés inflamével/explosiva liquefeito sob press8o com ignigdo
retardada.

- Classe do Acidente - I - Nivel de Risco: Tolerdvel

- Nenhum controle adicional & necessério. Pode-se considerar uma solugio mais econfimica ou aperfeicoamento para redugdo de riscos que ndo
imponha custos extras. A monitoragdo & necesséria para assegurar que os controles sejam mantidos,

Figura AIL.10 — Tela referente a coluna 10 — Comentdrios, do sofiware MAR - Metodologia para Avaliacdo de Riscos
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Figura AIL.11 — Janela “Arquivos", do sofiware MAR - Metodologia para Avaliagéio de

Riscos





