MANUAL PARA REALIZACAO DE AVALIACAO DE RISCO DE ACIDENTE DE ORIGEM
TECNOLOGICA

1 Introducéo

Os acidentes industriais ocorridos nos altimos anos, em particular na década de 80, contribuiram
de forma significativa para despertar a atencao das autoridades governamentais, da industria e da
sociedade como um todo no sentido de buscar mecanismos para a prevencao desses episddios

gue comprometem a seguranca das pessoas e a qualidade do meio ambiente.

Assim, as técnicas e métodos jA amplamente utilizados nas industrias bélica, aeronautica e
nuclear passaram a ser adaptados para a realizagdo de estudos de analise e avaliagdo do risco
associado a outras atividades industriais, em especial nas areas de petréleo, quimica e

petroquimica.

No Brasil, em patrticular no estado de Rio de Janeiro, com a publicacdo da Resolucdo no 1 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 23/01/1986 (BRASIL, 1986), que instituiu a
necessidade de realizacdo 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 Risco passaram a ser requeridos pela Secretaria Municipal de Meio
Ambiente da Cidade do Rio de Janeiro (SMAC)para determinados tipos de empreendimentos, de
forma que, além dos aspectos relacionados aos impactos ambientais e a poluicdo crébnica,

também a prevencao de acidentes maiores fosse contemplada no processo de licenciamento.

Da mesma forma, os Estudos de Andlise de Risco tém se mostrado importantes na analise de
instalagbes industriais j& em operagdo, de modo que o risco residual possa ser avaliado e

gerenciado satisfatoriamente.

O conhecimento do risco imposto pelo empreendimento & populacdo externa otimiza a adogéo de
medidas de gerenciamento eventualmente necesséarias para a reducdo desse risco. Estudos
realizados separadamente para plantas ou instalacbes podem apresentar limitacbes na
interpretacdo dos seus resultados, levando a subestimacéo do risco e a proposicao de medidas de
gerenciamento eventualmente insuficientes. A titulo de exemplo, pode-se imaginar um grupo de
pessoas presentes na regido de abrangéncia de cenarios acidentais de duas plantas do mesmo
empreendimento. Caso os estudos de risco das plantas sejam realizados de forma independente,

ter-se-ao duas estimativas do risco imposto ao citado grupo, cada qual proveniente de um estudo.



A correta expressao do risco imposto pelo empreendimento ao grupo dependerd da integracao

dos estudos, tarefa nem sempre de realizacdo imediata e consistente tecnicamente.

Por sua vez, realizar o estudo do empreendimento como um todo e ndo apenas de uma planta ou
de uma instalacdo do mesmo, pode trazer vantagens ao empreendedor, pois possibilita conhecer
o risco efetivamente imposto pelo seu empreendimento e, consequentemente, otimiza as medidas

de reducéo desse risco, ou, de forma ampliada, de gerenciamento de risco.

A norma é composta por quatro partes:
(i) Parte I Classificacdo de empreendimentos quanto a periculosidade,
(ii) Parte Il Termo de referéncia para a elaboracdo de Estudo de Analise de Risco para
empreendimentos pontuais,
(iii) Parte 11l Termo de referéncia para a elaboracéo de Estudo de Analise de Risco para dutos
(iv) Parte IV Termo de referéncia para a elaboracéo de Programa de Gerenciamento de Risco.

A Parte | contempla o método para tomada de decisdo quanto a necessidade de apresentacéo de
Estudo de Analise de Risco (EAR) ou de Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) embasado
na periculosidade da substancia, na quantidade da substancia e na vulnerabilidade do entorno do
empreendimento objeto de aplicagdo da norma. A periculosidade de cada substancia é avaliada a
partir de propriedades como inflamabilidade e toxicidade. Para as substancias de interesse (vide
itens 6.1.1 e 6.1.2), a partir das quantidades armazenadas e das condi¢cdes de armazenamento, €
possivel encontrar nos anexos D e E tabelas com distancias denominadas de referéncia (d,). A
decisdo quanto a necessidade de apresentacdo de EAR ou de PGR é tomada comparando-se d,
com a distancia da populacdo de interesse (d,) mais préxima, a partir do centro de cada

recipiente.

Os termos de referéncia presentes nas Partes Il e Ill orientam a elaboracdo dos EAR para
empreendimentos pontuais e para dutos, respectivamente, e o termo de referéncia presente na
Parte IV orienta a elaboracdo do PGR. No caso do EAR, os citados termos também trazem os

critérios de tolerabilidade com os quais o risco estimado sera comparado.

Na norma, ha tabelas e quadros com modelos das etapas nela tratadas. Todos os valores
numeéricos presentes nesses modelos pretendem apenas ilustrar a melhor forma de apresentagéo

dos resultados e ndo devem ser utilizados ou referenciados no EAR.



2 Escopo

Apresentar:

() o método para tomada de decisdo quanto a necessidade de apresentacdo de Estudo de
Andlise de Risco (EAR) ou de Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) e

(i) os termos de referéncia para elaboracdo dos EAR e PGR.

Aplica-se a empreendimentos (industrias, bases, terminais, dutos, entre outros) que manipulam
(produzam, armazenam, transportam) substancias inflamaveis e/ou téxicas, nos estados liquido
ou gasoso. Empreendimentos destinados ao armazenamento ou ao transporte por duto de
petréleo e seus derivados sdo empreendimentos de interesse. Aqueles que manipulam
substancias com perigos diferenciados como, por exemplo, pds, peréxidos, oxidantes, explosivos
e reativos sdo estudados caso a caso, uma vez que esta norma pode ndo ser suficiente para

apoiar a deciséo de que trata a Parte I.

3 Definigdes

Acidente
Evento especifico ndo planejado e indesejavel, ou uma sequéncia de eventos que geram

consequéncias indesejaveis.

Auditoria do Programa de Gerenciamento de Risco
Atividade pela qual se pode verificar, periodicamente, a conformidade dos itens do Programa de
Gerenciamento de Risco.

Avaliacdo de risco
Processo pelo qual os resultados da estimativa de risco séo utilizados para a tomada de deciséo,
por meio de critérios comparativos de risco, visando a definicdo da estratégia de gerenciamento

do risco.

Avaliacéo de vulnerabilidade

Estudo realizado por intermédio de modelos matematicos para a previsdo dos impactos danosos
as pessoas, as instalagcdes e ao meio ambiente, baseado em limites de tolerancia para os efeitos
de sobrepressdo advindos de explosdes, radiacdes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos

toxicos advindos de exposicao a substancias quimicas.

Bola de fogo
Fenémeno que se verifica quando o volume de vapor inflamavel, inicialmente comprimido num

recipiente, escapa repentinamente para a atmosfera e, devido a despressurizacdao, forma um



volume esférico de gés, cuja superficie externa queima, enquanto a massa inteira eleva-se por

efeito da reducéo da densidade provocada pelo superaquecimento.

Cenario acidental
Subdivisdo de uma hipétese acidental diferenciada pelas tipologias acidentais e condi¢cbes

meteorologicas, em particular dire¢des do vento.

Contorno de isorrisco
Representagéo do risco individual de um empreendimento sobre uma foto aérea, determinada
pela interseccdo de pontos com 0s mesmos valores de risco. Também conhecido como contorno

de risco.

Diagrama de instrumentacgéo e tubulagdo (Piping and Instrumentation Diagram)
Representagdo esquematica de todas as tubulagbes, vasos, valvulas, filtros, bombas,
compressores, entre outros, do processo, incluindo dimensdes. O diagrama também mostra toda

a instrumentacgédo da instalagéo.

Distancia a populagao de interesse (dp)
Distancia da fonte de vazamento a populagéo de interesse.

Distancia de referéncia (dr)
Distancia determinada para efeito de aplicacdo da Parte | desta norma, apresentada nos anexos

D e E, estimada a partir dos pressupostos do anexo C.

Dose téxica
E a dose da substancia que pode levar a um determinado efeito toxico. Matematicamente é

representada pela expresséao:

>
f C"dt , onde C é a concentracdo, t é o tempo de exposicédo e n € uma constante associada a substancia
0

Duto
Conjunto de tubos ligados entre si, incluindo os componentes, destinado ao transporte ou

transferéncia de fluidos, entre as fronteiras de unidades operacionais geograficamente distintas.



Empreendimento

Conjunto organizado de recursos humanos, materiais e financeiros, com vista a exercer uma
atividade que produz e oferece bens e/ou servicos, com 0 objetivo de atender a alguma
necessidade humana. Para fins desta norma, distinguimos dutos de empreendimentos pontuais,

tais como indUstrias, bases e terminais.

Estimativa de efeitos fisicos

Estimativa do comportamento da liberacdo de matéria e/ou energia no meio ambiente por meio da
aplicacdo de modelos mateméticos.

Estimativa de risco

Combinacéo das frequéncias e do nimero de vitimas dos cendrios acidentais de interesse para

fornecer uma medida de risco individual ou de risco social.

Estudo de Analise de Risco (EAR)
Estudo quantitativo de risco de um empreendimento, baseado em técnicas de identificacdo de
perigos, estimativa de frequéncias e de efeitos fisicos, avaliacdo de vulnerabilidade e na

estimativa do risco.

Explosao
Processo onde ocorre uma rapida e violenta liberacdo de energia, associado a uma expansao de

gases acarretando o aumento da pressao acima da pressdo atmosférica.

Explosao confinada

Exploséo de vapores inflamaveis em ambiente fechado.

Exploséo de nuvem de vapor

Explosdo de uma nuvem de vapor inflamavel ao ar livre.

Faixa de dutos
BRASIL (2011) define como area de terreno de largura definida no projeto, ao longo da diretriz,

destinada a constru¢éo, montagem, operagdo e manutengéo de dutos.

Fluxograma de processo
Representagdo esquemética do fluxo seguido no manuseio ou na transformacdo de matérias-
primas em produtos intermediarios e acabados. E constituida de equipamentos de caldeiraria

(tanques, torres, vasos, reatores, entre outros); maquinas (bombas, compressores, entre outros);



tubulacdes, valvulas e instrumentos principais, onde devem ser apresentados dados de pressao,

temperatura, vazdes, balan¢os de massa e de energia e demais variaveis de processo.

Frequéncia

Numero de ocorréncias de um evento por unidade de tempo.

Gerenciamento de risco

Processo de controle de risco compreendendo a formulacdo e a implantacdo de medidas e
procedimentos técnicos e administrativos que tém por objetivo prevenir, reduzir e controlar o risco,
bem como manter uma instalacdo operando dentro de padrdes de seguranca considerados

toleraveis ao longo de sua vida util.

Hipotese acidental

Suposicdo de condi¢des que podem resultar em perda de contencdo de matéria e/ou energia.

Incéndio
Tipo de reacdo quimica na qual os vapores de uma substancia inflaméavel se combinam com o

oxigénio do ar atmosférico e uma fonte de ignicdo, causando liberacdo de calor.

Incéndio de nuvem
Incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida e o seu grau de confinamento ndo sdo

suficientes para atingir o estado de exploséo.

Incéndio de poga
Fenbmeno que ocorre quando ha a combustao da camada evaporada de liquido inflamavel junto a

base do fogo.

Incidente
Evento ndo desejado que poderia resultar em danos a pessoa, ao meio ambiente, a propriedade

ou em perdas NO Processo.

Instalacéo
Conjunto de equipamentos e sistemas que permite o0 processamento, armazenamento e

transporte de insumos, matérias-primas ou produtos.

Jato de fogo

Combustéo de materiais emitidos com grande forgca através de um orificio.



Modelo matematico
Conjunto de equacdes que representa uma situacdo em estudo, tal como estimativas quantitativas
para taxa de vazamento, dispersdo atmosférica, radiagdo térmica, sobrepressao ou concentracdo

de nuvens de vapor ou mesmo estimativa do risco.

Perigo
Uma ou mais condi¢des fisicas ou quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a

propriedade e ao meio ambiente.

Plano de Ac&o de Emergéncia (PAE)
Documento que define as responsabilidades, diretrizes e informacgdes, visando a adocédo de
procedimentos técnicos e administrativos, estruturados de forma a propiciar respostas rapidas e

eficientes em situacdes emergenciais.

Planta
Setor dentro de um empreendimento que produz algum produto especifico. Para fins desta norma,

uma planta € composta por duas ou mais instalagcoes.

Poliduto
Duto que se destina ao transporte ou transferéncia de produtos diversos, estes podem manter-se
separados no mesmo por suas caracteristicas fisico-quimicas ou por equipamentos especialmente

projetados para este fim e introduzidos entre 0s mesmos.

Ponto notéavel
Elemento ao longo do tracado que pode interferir na integridade do duto ou da faixa de dutos, tais
como erosdo, movimentagdo do solo, invasdes e interferéncias elétricas, ou ser impactado pelos

efeitos fisicos decorrentes de eventual incidente, tal como aglomerado populacional.

Populacéo abrigada

Populacéo no interior de construcao (casa, edificio, galpdo, entre outros) de alvenaria.

Populacéo de interesse

Pessoa ou agrupamento de pessoas presentes em residéncias, escolas, hospitais,
estabelecimentos, comerciais ou industriais, vias com circulacdo de veiculos como rodovias,
avenidas e ruas movimentadas, entre outros, localizados no entorno do empreendimento para o
qgual a norma é aplicada. Populacdo de empresa terceira localizada dentro da éarea do

empreendimento objeto de aplicacdo da norma nao é considerada populacdo de interesse.



Populacédo ndo abrigada
Populacdo no exterior de construcdo (casa, edificio, galpdo, entre outros) de alvenaria ou no
interior de construcéo que nio seja de alvenaria. Areas amplas de exposicdo, como auséncia de

portas e janelas, também caracterizam a auséncia de abrigo para radiacdo térmica.

Programa de Gerenciamento de Risco (PGR)

Documento que define a politica e diretrizes de um sistema de gestdo, com vista a prevencéo de
acidentes em instalagdes ou atividades potencialmente perigosas.

Risco

Medida de danos a vida humana, resultante da combinacao entre frequéncia de ocorréncia de um

ou mais cenarios acidentais e a magnitude dos efeitos fisicos associados a esses cenarios.

Risco individual

Risco para uma pessoa presente na vizinhanga de um perigo, em periodo de tempo definido. O
risco individual tem carater cumulativo e geografico, razdo pela qual sua expressado decorre da
soma do risco individual de cada cenario acidental contribuinte nos pontos X,y localizados no

entorno do empreendimento. Pode ser expresso por meio de contornos de risco (ou de isorrisco).

Risco residual
Risco do empreendimento, ap6s a implantacdo de medidas de reducdo (se pertinentes), a ser
gerenciado por meio de um Programa de Gerenciamento de Risco.

Risco social
Risco para um agrupamento de pessoas presente na vizinhangca de um perigo, em periodo de
tempo definido. Sua expressao se da por meio da chamada curva F-N, onde F representa a

frequéncia acumulada de ocorréncia dos cendarios com nimero de fatalidades N ou mais.

Rugosidade do terreno
Medida da altura média dos obstaculos que causam turbuléncia na atmosfera, devido a agéo do

vento, influenciando na dispersédo de uma nuvem de gas ou vapor.

Setor censitario
IBGE (2010) define como unidade territorial estabelecida para fins de controle cadastral, formado
por area continua, situada em um Unico quadro urbano ou rural, com dimensdo e numero de

domicilios que permitam o levantamento por um recenseador.



Tipo de superficie

Informacéo utilizada nos modelos de formacdo de poca e incéndio de poca. Contempla os
parametros: densidade, capacidade térmica, condutividade térmica, difusividade térmica e
permeabilidade.

Tipologia acidental
Denominacao genérica para incéndio de pocga, incéndio de nuvem, jato de fogo, bola de fogo,

explosdo confinada, explosdo de nuvem de vapor e dispersdo de nuvem toxica.

Valor de referéncia
Concentracao toxica versus tempo, radiacao térmica versus tempo ou sobrepressdo associados a

valor de probabilidade de fatalidade.

4 Documentos complementares

Os documentos relacionados a seguir contém disposi¢cdes que constituem fundamento para este
procedimento. As edi¢bes indicadas estavam em vigor no momento desta publicacdo. Como toda
norma esta sujeita a revisdes e alteracdes, aqueles que realizam procedimentos com base nesta,
devem verificar a existéncia de legislacdo superveniente aplicavel ou de edicbes mais recentes
das normas citadas. Na aplicacdo desta norma sugere-se consultar:

API. API RP 581: risk-based inspection technology. 2" ed. Washington, DC, 2008. 654 p.

Recommended Practice.

CONCAWE. CONCAWE Report n° 4/10: performance of European cross-country oil pipelines.
Statistical summary of reported spillages in 2008 and since 1971. Report n° 4/10. Brussels, 2010.
Disponivel em: <http://www.concawe.be/content/default.asp?PagelD=569>. Acesso em 14 abr.
2011.

Rio de Janeiro

EGIG. EGIG - report 1970-2007 gas pipeline incident: 7" report of the European Gas Pipeline
Incident Data Group,. Groningen, 2008. 33 p. (Doc. n. EGIG 08.TV-B.0502; 08.R.0002). Disponivel

em: <http://www.egig.eu>. Acesso em: 28 ago. 2012.

RIVM. Reference manual bevi risk assessments. Version 3.2. Bilthoven, 2009. 189
p.Translation of the: Handleiding Risicoberekeningen Bevi. Versie 3.2. Disponivel em:
<http://www.rivm.nl/dsresource?objectid=rivmp:22450&type=org&disposition=inline>. Acesso em:
31 ago. 2012.



USEPA. Meteorological monitoring guidance for regulatory modeling applications. North
Carolina, 2000. (EPA-454/R-99-005). 171 p. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/scram001/metguidance.htm>.

Acesso em: 31 ago. 2012.

Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement Systems: meteorological
measurements. North Carolina, 2008. (EPA-454/B-08-002). Title in site: Meteorological
Measurements Quality Assurance Handbook. Disponivel em:
<http://www.epa.gov/scram001l/metguidance.htm>. Acesso em: 22 jan. 2013.

5 Documentacéao técnica

Apresentar o0 documento seguindo a sequéncia de capitulos indicada na figura 1.



Figura 1 — Sequéncia de capitulos que compdem o documento a ser apresentado
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(*) Pergunta aplicavel apenas aos empraendimentos pontuais



6 Parte I- Classificacdo de empreendimentos quanto a periculosidade

6.1 Desenvolvimento do método para empreendimentos pontuais

O método baseia-se no seguinte principio:

O risco de um empreendimento para a comunidade e para o meio ambiente, circunvizinhos e
externos aos limites do empreendimento, estd diretamente associado as caracteristicas das
substancias quimicas manipuladas, suas quantidades e a vulnerabilidade da regido onde esta ou

sera localizado.

Figura 2 — Fatores que influenciam o risco de um empreendimento

Quantidade e periculosidade
das substancias

| |

Risco

Vulnerabilidade da regido

Esse principio pode ser representado esquematicamente pelo diagrama apresentado na figura 2.
Como j& mencionado no item 1, a partir da relacdo das substancias manipuladas, suas
guantidades e condi¢cdes de armazenamento, pode-se encontrar nos anexos D e E tabelas com
distancias de referéncia (dr) além das quais ndo se esperam danos significativos ao homem
decorrentes de cenarios acidentais associados a essas substancias. Essas distancias sao
comparadas com as distancias a populacao de interesse (dp) € assim se decide pela apresentacao
de um EAR ou de um PGR.

6.1.1 Classificacdo das substancias quimicas quanto a periculosidade
A primeira etapa do método consiste em selecionar as substancias liquidas ou gasosas que, de
acordo com a sua periculosidade intrinseca em relacdo a toxicidade e a inflamabilidade,

apresentam potencial para causar danos ao ser humano e/ou ao meio ambiente.

6.1.1.1 Classificacdo de gases e liquidos toxicos
Ha quatro niveis de toxicidade, de acordo com a concentragdo letal 50 (CLsg), via respiratoria,
para rato ou camundongo, para substancias que possuem presséo de vapor (P,,) 210mmHg a

25°C, como apresentado no quadro 1.



Quadro 1 - Classificagao de substancias toxicas

Nivel de toxicidade (03 mv.h
4 - Muito téxica C <500
3 - Toxica 500 < C 5000
2 - Pouco toxica 5000 < C< 50000
1 - Praticamente no téxica 50000 < C< 150000

Nota: C = concentragao letal 50 (CLsg) em ppmv multiplicada pelo tempo de exposicao em horas.

Para as substancias cujos valores de CLsondo estao disponiveis, utilizar os valores de dose letal
50(DLsp), Vvia oral para rato ou camundongo, considerando-se 0s mesmos valores de pressao de

vapor, como apresentado no quadro 2.

Quadro 2 - Classificagao de substancias toxicas pelo DLs,

| Nivel de toxicidade BiEs Smg.kg"! |

4 - Muito toxica DLsp< 50
3 - Téxica 50 < DLsp< 500
2 - Pouco téxica 500 < DLsg=< 5000
1 - Praticamente nao téxica 5000 < DLsg < 15000

Para efeito desta norma, substancias de interesse sao as classificadas nos niveis de toxicidade 3
e 4, consideradas como gases e liquidos toxicos perigosos. Esta classificacdo se aplica as
substéncias toxicas com P,,, 2 10mmHg a 25°C e também aquelas cuja presséo de vapor puder
se tornar igual ou superior a 10mmHg, em fung¢éo das condigbes de armazenamento ou processo.
O anexo A apresenta a listagem de algumas substéncias classificadas como toxicas, de interesse

para aplicacéo desta norma.

6.1.1.2 Classificacdo de gases e liquidos inflamaveis Analogamente as substancias téxicas, foi
adotada a classificacdo apresentada no quadro 3 para as substancias inflamaveis, segundo

niveis de inflamabilidade.

Quadro 3 — Classificagao de substancias inflamaveis

Ponto de fulgor (PF) e/ou
Ponto de ebuli¢io (PE) (°C)

Nivel de inflamabilidade

4 - Gas ou liquido altamente inflamavel PF<378e PE<37,8
3 - Liquido facilmente inflamavel PF <37,8e PE> 37,8
2 - Liquido inflamavel 37,8 <PF <60
1 - Liquido pouco inflamavel PF > 60

Nota: Quando existirem dados de ponto de fulgor em vaso aberto e vaso fechado, utilizar o menor valor.

Para efeito desta norma, sdo substancias de interesse as do nivel 4, liquidas ou gasosas e do
nivel 3, somente liquidas, consideradas substancias inflaméveis perigosas. O anexo B apresenta
a listagem de algumas destas substancias. Ressalta-se que, caso a substancia seja armazenada
ou processada em temperaturas acima do seu ponto de fulgor, esta também sera considerada de

interesse.



6.2 Tomada de decisdo quanto a necessidade de EAR ou PGR (aplicacdo do método)

Os anexos A e B apresentam, respectivamente, as tabelas com as substancias toxicas e
inflamaveis de interesse e 0s anexos D e E as respectivas quantidades e distancias de referéncia

(dr). Os pressupostos para a elaboracao das tabelas encontram-se no anexo C.

O método consiste em classificar as substancias presentes no empreendimento e relacionar as
capacidades dos recipientes de armazenamento com as respectivas distancias de referéncia (dr).
Uma vez obtidas, compara-las com as distancias dos recipientes a populacdo de interesse (dp),
considerando o nimero minimo (Np) de 26 pessoas na area de interesse delimitada pelo raio
referente a d.

Em caso de mistura, apresentar sua composicao e, na auséncia de dados para classificacdo da

mesma, deve-se utilizar a(s) substancia(s) com maior grau de periculosidade.

Ositens 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3 detalham a aplicagdo do método, passo a passo.

6.2.1 Classificagao

a) Levantar todas as substancias existentes no empreendimento e lista-las no quadro 6;

b) Verificar se as substancias constam das tabelas presentes nos anexos A ou B;

b.1) Caso as substancias constem das citadas tabelas, proceder da seguinte maneira:

b.1.1) Levantar as capacidades nominais dos diferentes recipientes (tanque, reator, tubulacéo,
tambor). Somar as capacidades dos recipientes quando dois ou mais estiverem, de alguma
forma, interligados e operando simultaneamente, podendo, dessa forma, ocorrer o vazamento de
mais de um deles. Em sistemas fechados do tipo refrigeragdo, considerar o inventario total do
sistema.

b.1.2) Obter a distancia de referéncia (dr) correspondente a capacidade do recipiente, de acordo
com os dados constantes das tabelas dos anexos D ou E.

b.1.3) Determinar a disténcia a populacéo de interesse (dp) mais proxima, a partir do centro de
cada recipiente.

b.1.4) Verificar se Np > 25 pessoas dentro do circulo de raio dr, a partir do centro de cada
recipiente.

b.2) Caso as substancias ndo constem das tabelas dos anexos A e B, proceder da seguinte

maneira:



b.2.1) Classificar as substancias de acordo com o nivel de toxicidade ou de inflamabilidade,
considerando os critérios estabelecidos nos itens 6.1.1.1 ou 6.1.1.2.

b.2.2) Proceder como no item b.1.1.

b.2.3) Obter a distancia de referéncia (dr) para a capacidade do recipiente, estabelecida para a
substéancia de referéncia correspondente ao nivel de toxicidade ou de inflamabilidade similar a
substancia em analise, citada nos quadros 4 e 5.

b.2.4) Proceder como nos itens b.1.3 e b.1.4.

Observacbes:
a) Caso a capacidade exata do recipiente ndo conste das tabelas dos anexos D ou E, realizar a

interpolacéo linear dos dados para a determinacéo da distancia de referéncia (dr).

b) As substancias de referéncia foram selecionadas em fungéo de pertencerem aos niveis de
toxicidade e de inflamabilidade considerados perigosos. Os quadros 4 e 5 apresentam as

substéancias toxicas e inflaméaveis de referéncia, respectivamente, de acordo com o estado fisico.

Quadro 4 — Substancias de referéncia para liquidos e gases toxicos

Nivel de toxicidade Estado fisico Substancia de referéncia
4 gas cloro
3 gas amonia
4 liquido acroleina
3 liquido acrilonitrila

Quadro 5 — Substancias de referéncia para liquidos e gases inflamaveis

| Estado fisico/Nivel de inflamabilidade Substancia de referéncia I

Gas propano
Liquido dos niveis 4 e 3 com P,z,> 120 mmHg a 25 °C n-pentano
Liquido nivel 3 com P,,, < 120 mmHg a 25 °C benzeno

c¢) Caso a substancia possa ser classificada como toxica e inflamavel, adotar a situagcao mais

restritiva em termos de distanciamento.

d) As quantidades e as distancias de referéncia apresentadas nos anexos D e E sado validas tanto

para as substancias no estado gasoso como na condicao liquefeita por pressdo ou temperatura.
6.2.2 Avaliagdo dos resultados da aplicagdo do método
Uma vez obtidas a distancia de referéncia (dr) e a distancia a populacao de interesse (dp), deve-se

compara-las, sendo que, quando houver a presenca de populacao de interesse dentro dos limites

determinados pela distancia de referéncia (dr) e Np> 25 pessoas, deve-se realizar Estudo de



Analise de Risco (EAR) e Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Caso contrario, isto €, quando a distancia a populacdo de interesse (dp) for maior que a distancia
de referéncia (dr), o que corresponde a auséncia de populacdo nos limites determinados por dr, ou
Np < 25 pessoas dentro do circulo de raio dr, 0 empreendedor fica dispensado da elaboracdo do
Estudo de Andlise de Risco (EAR), devendo apresentar um Programa de Gerenciamento de Risco
PGR).

Apresentar o PGR de acordo com o modelo constante no item 25 da Parte IV desta horma.

Assim, pode-se resumir 0 exposto da seguinte forma:
a) Se dp< dre Np> 25 pessoas — Elaborar EAR e PGR,;
b) Se dp< dre Np< 25 pessoas — Dispensar do EAR e elaborar PGR;

¢) Se dp> dr— Dispensar do EAR e elaborar PGR.

6.2.3 Apresentagéo dos resultados
Registrar a classificacdo das substancias e a avaliacdo dos resultados da aplicacdo do método,

itens 6.2.1 e 6.2.2, conforme quadro 6.
6.3 Desenvolvimento do método para dutos
Para dutos destinados ao transporte de petréleo e seus derivados, bem como de substancias

téxicas ou inflamaveis, nos estados liquido ou gasoso, classificadas de acordo com os itens

6.1.1.1 e 6.1.1.2, sempre elaborar Estudo de Andlise de Risco (EAR) e Programa de

Gerenciamento de Risco (PGR).




Quadro 6 — Modelo de planilha para a apresentacao das substincias presentes no empreendimento

Propriedades Condicéio Classifi-
X operacional cacéo d.< d
Substancia | CAS e CcL confor- < ds N eD c
inventario | Py ter:;o c DLso PF |PE |T P sl ) (m) P N.> 25
(mmHg) | o, by | (PPMV-h) (mgkg”) | (°C) | (°C) | (°C) | (bar) | o ¥
Verificar se a substancia esta presente nos anexos A ou B. Caso esteja presente, Numero
informar na coluna Classificagdo conforme item 6.1.1 se € considerada inflamavel minimo
ou tdxica com o respectivo nivel. Caso néo esteja presente nestes anexos: de
Capacidade Distan- pessoas
nominal do | e Listar as propriedades Press&o de vapor (Pvp) na temperatura de operacéo, | Distancia | -~ 5 | Na area
Nome e reservatorio Concentragédo letal 50 (CLso) para um certo tempo de exposicdo (tempo), | de popula- de
composicao & da Dose letal 50 (DLso), Ponto de fulgor (PF) e Ponto de ebulicdo (PE) referén- interes-
Numero e = cao de
percentual do CAS substancia. cia, de interes- | €
(massica ou (Chemical Se houver | « Calcular o valor C a partir de CLsg € do tempo acordo = a delimita- | Sim ou
molar), Absiracts reservatorios com as partir do da pelo | ndo
quando se ; interligados o Listar a Temperatura (T) e Press&o (P) na condic&o operacional (processo ou | tabelas raio
Service) 3 centro
tratar de ou sistemas armazenamento) dos b referen-
misturas fechados, anexos | o inien- tead a
somar 0S| e Classificar a substancia toxica de acordo com o item 6.1.1.1 DouE te partir do
inventarios. centro
e Classificar a substancia inflamavel de acordo com o item 6.1.1.2 do e
recipien-
te

7 Parte Il- Termo de referéncia para a elaboracdo de Estudo de Andlise de Risco

para empreendimentos pontuais

O presente termo de referéncia tem por objetivo fornecer as diretrizes basicas para a elaboragéo
de Estudo de Analise de Risco (EAR) em atividades industriais e apresentar a visdo da SMAC no

tocante a interpretagdo e avaliacdo desse estudo.

O EAR, constituido pelas etapas a seguir, é estruturado segundo a légica mostrada na figura 3.

—Caracterizagbes do empreendimento e do seu entorno;
-ldentificac@o de perigos e consolidacéo das hip6teses acidentais;
—-Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade;
—-Estimativa de frequéncias;

—-Estimativa e avaliacéo de risco;

—Reducéo do risco.

O termo se aplica a avaliacdo do risco a populagéo de interesse, ndo contemplando risco a saude
e seguranca dos trabalhadores ou danos aos bens patrimoniais das instalacdes analisadas. Os
impactos ao meio ambiente serdo avaliados caso a caso, de forma especifica, porém tal avaliagéo

nao sera feita por meio das técnicas apresentadas neste termo.

Apos a realizagdo da etapa estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade o EAR

deve ser interrompido se os efeitos fisicos ndo atingirem a populagéo de interesse. Nesse caso,
as etapas estimativa de frequéncias e estimativa e avaliacdo de risco ndo precisam ser feitas,
encerrando-se o estudo (vide figura 3) e elaborando-se o Programa de Gerenciamento de Risco
(PGR).



O EAR deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas
locacionais, as condigBes operacionais e de manutencdo e aos sistemas de protecdo disponiveis.
Para tanto, o levantamento e a descrigdo do empreendimento e do seu entorno — etapa que inicia
o0 estudo — devem ser fiéis a0 momento em que este é realizado. As simulagdes dos efeitos fisicos
e a estimativa das frequéncias das hipGteses e dos cenérios acidentais devem ser consistentes
com a etapa inicial, com destaque para os limites operacionais de equipamentos, que, em geral,

funcionam como condi¢Bes de contorno para as simulacgoes.

Ao longo do estudo, principalmente nas etapas quantitativas, o autor precisa assumir
pressupostos que devem ser demonstrados e justificados. Atencdo especial deve ser dada ao
emprego de pressupostos por demais conservativos, em geral adotados nas etapas guantitativas,
gue podem produzir resultados incompativeis com os perigos identificados e a vulnerabilidade do
entorno, bem como onerar o empreendedor na implementacdo de medidas de redugéo do risco
eventualmente desnecessarias. O 6rgdo ambiental pode requerer a demonstracdo de tais

pressupostos e a eventual revisdo do estudo.

O Estudo de Andlise de Risco deve ser elaborado por profissional com conhecimento e
experiéncia no tema. O estudo deve ser acompanhado por declaracdo de responsabilidade
técnica, conforme anexo F.

7.1 CaracterizacGes do empreendimento e do seu entorno
Apresentar as atividades do empreendimento e a populacdo presente no seu entorno,
diferenciando caracteristicas para o periodo diurno, com inicio as 06h01min até 18h, e noturno,

desde 18h01min até 06h.

7.1.1 Caracterizagdo do empreendimento

Deve, no minimo, incluir o levantamento dos dados relacionados conforme itens a seguir:



Figura 3 — Orientacao para a elaboragao de um Estudo de Analise de Risco para
empreendimentos pontuais

Inicio

¥ ' Reducdo do risco
Caracterizages do
empreendimento e do
seu entorno

v
Identificac3o de perigos

e consolidag3o das
hipoteses acidentais

¥

A

Estimativa dos efeitos
fisicos e avaliagi3o de
vulnerabilidade

A

Medidas para reducdo

E possivel reduzir os
27, dos efeitos fisicos

efeitos fisicos?

Estimativa de
frequéncias

Medidas para redugdo

Estimativa e avaliagio :
do risco

de risco

|
|
|
|
|
I
|
I
|
|
|
Y |
|
|
|
|
|
|
1
1
1
|
|

E possivel reduzir

ks Reavaliac3o do projeto
o risco?

Risco intoleravel?

Aplicagéo de medidas para
redug3o dos efeitos fisicos
ou das frequéncias e
reavaliac3o do risco

Risco esta na regido a
ser reduzido?

Fim j




7.1.1.1 Identificacdo do empreendimento:
-Nome, Logradouro, Bairro, Municipio, CEP
—Contato:

—Observacgoes:

7.1.1.2 Substancias quimicas
Para elaborar um EAR, todas as substancias classificadas nos niveis 3 e 4, de acordo com o item

6.1.1, presentes no quadro 6 e as intermediarias de processo, devem fazer parte do estudo.

Para elaborar um PGR, todas as substancias do quadro 6 devem fazer parte do programa.

7.1.1.3 InstalacBes e processos

A caracterizacéo deve:

a) Descrever as caracteristicas fisicas das instalagbes que processam, armazenam ou

manuseiam substancias mencionadas no item 7.1.1.2;

b) Descrever as principais atividades e processos realizados no empreendimento, contemplando

as(os):

—Caracteristicas dos processos, com identificagdo dos insumos, matérias-primas e produtos
intermediarios e finais gerados;

—Equipamentos e tubula¢cdes envolvidos e principais parametros e limites operacionais
(temperatura, pressao e vazao);

Nota: Somente equipamentos e linhas utilizados para processar, armazenar ou manusear

substancias perigosas.

—-Definigbes dos limites e das interfaces com outras instala¢des ou sistemas.

c) Descrever o0 armazenamento das substancias (insumos, matérias-primas, produtos

intermediarios e produtos finais), contemplando as(0s):

—Substancias armazenadas e inventarios;

—Condi¢cbes de temperatura e pressao;

-Dispositivos de prote¢éo das linhas de transferéncia e meios de armazenamento (sistemas de
alivio, instrumentacao, dispositivos de protec¢éo, tipos de tetos/selo, entre outros);

-Dispositivos de contencdo secundéaria (bacias de contencdo, diques, canaletas de coleta,
sistemas de drenagem e/ou segregacao, entre outros).

Nota: Toda descricdo deve ser acompanhada de memorial de célculo da capacidade volumétrica




das bacias de contencdo e material de referéncia pertinente.

d) Descrever as operacdes de carga e descarga das substéncias (insumos, matérias-primas,

produtos intermediarios e produtos finais), contemplando as(os):

-Volumes de armazenamento dos meios de transporte envolvidos nestas operacoes;
—-Frequéncias das operacoes;

—Parametros operacionais (pressao, temperatura e vazao);

-Dispositivos de protegdo dos sistemas envolvidos (sistemas de alivio, instrumentacéo, entre
outros).

e) Descrever os sistemas de protecéo presentes em cada area/setor/processo, contendo:

—Finalidades;

—Parametros observados/acompanhados;

—-Meios de acompanhamento/supervisao;

—-Elementos de deteccdo (automatica, local ou supervisdo);
—-Elementos de controle;

—-Elementos de atuag&o (remota, automatica ou em area);

—Redundancias e intertravamentos.

f) Apresentar informagdes gerais, contemplando:

—-Diagramas de blocos;

—Fluxogramas de processo;

—-Balangos de massa e de energia contendo inventarios maximos;

-Limites superiores e inferiores dos parametros: temperatura, pressdo, vazao, nivel e
composicdo, além dos quais as operacfes podem ser consideradas inseguras, além das

consequéncias dos desvios desses limites, quando for aplicavel.

g) Relacionar as normas que orientam aspectos de seguranca do empreendimento, como as
normas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as regulamentadoras do Ministério

do Trabalho e internacionais, entre outras.

h) Lista de documentos anexos:
Toda a descrigdo deve ser acompanhada de material de referéncia pertinente como plantas,
fluxogramas de processo, diagramas de instrumentacéo e tubulacdo, leiaute, entre outros, com o

qual seja possivel identificar as instalacdes presentes.



7.1.2 Caracterizacdo do entorno

Descrever o entorno do empreendimento de maneira completa e detalhada. Na elaboracédo do
EAR a descri¢do deve considerar a regido determinada por uma faixa ao longo do perimetro do
empreendimento, com extensdo equivalente a maior abrangéncia da estimativa de efeitos fisicos
correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade ou ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).
Quando se tratar apenas de PGR, a regido de interesse é delimitada pela faixa com extensao de
100m ou da distancia de referéncia (d,), a que for maior.

Caracterizar a populacéo ao redor do empreendimento a partir de levantamento de campo.
Alternativamente, a caracterizac@o pode ser feita com base em dados dos Setores Censitarios do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), seguindo o protocolo constante no anexo G.

Apresentar descricdo em forma de quadro indicando todas as atividades presentes no local, como,
por exemplo, comércios, industrias, entre outros, com enfoque para os locais onde pode haver
aglomeragéo de pessoas, tais como residéncias, creches, escolas, asilos, presidios, ambulatorios,
casas de saude, hospitais e afins. No caso de populacdo flutuante em ruas, avenidas, estradas,

entre outras, estimar o niUmero de pessoas presentes no local.

Identificar os bens ambientais relevantes, tais como sistemas hidricos utilizados para

abastecimento publico, areas de preservacao ambiental, entre outros.

Identificar as atividades presentes no local (acima mencionadas) em foto aérea atualizada, com
escala e resolucdo adequadas, que permita a visualizacdo do entorno, e devem ser
complementadas com levantamento em campo.

Incluir na descricdo caracteristicas relevantes do entorno, tais como barreiras naturais, que
possam influenciar o resultado do estudo, como na analise dos efeitos fisicos (exploséo, radia¢éo
térmica, disperséo), entre outros.

7.1 Identificacédo de perigos

Consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificagdo das possiveis sequéncias de

eventos, visando a obtencado de diagndstico do local e a definigcdo de hipoteses acidentais.

Elaborar a identificacdo de perigos com a participacdo de, ao menos, um representante do

empreendedor com conhecimento dos perigos e experiéncia na instalacdo que é objeto da

andlise. A identificacdo de perigos ndo pode ser genérica e tem que demonstrar a situacao atual



do empreendimento.

Algumas técnicas sdo apresentadas no anexo H. Seu uso depende do empreendimento a ser

analisado e do detalhamento necessario.

Apresentar esta etapa em forma de planilhas, incluindo a lista dos participantes, seus cargos ou

funcdes, contemplando os itens constantes no quadro 7. O anexo | mostra um modelo de planilha

preenchida.

Esta etapa pode ser precedida pela elaboracdo de uma andlise historica de acidentes para

subsidiar a identificag&o dos perigos na instalagdo em estudo.

Sistema: Preencher com sistema em estudo

Quadro 7 - Tutorial para planilha de Identificacdo de Perigos

Data: Preencher com a data da Folha X/X

realizacao
Elaboracao: Nomes dos participantes, incluindo o representante do empreendedor
: S Danos Protecoes = Hipotese
Documento ref. Perigo Causa Consequéncia axiarnos?: |levistantas Recomendacgoes acidental
Relacionar os desenhos, | Conter, no Preencher com as |Preencher com as Sim (ndo) |Indicar os Propor dispositivos | Numerar
segmentos de minimo, a causas que tipologias acidentais dispositivos que atuarao para |como indicado
fluxograma, fluxograma |magnitude, poderao ser que serao estudadas existentes que |reduzir a noanexo T
de tubulacao e estado fisico, desenvolvidas na |na etapa de atuarao para frequéncia ou a
instrumentacao, entre limites de bateria |etapa de estimativa dos efeitos reduzir a consequéncia
outros, que estdo sendo |e sistemas de estimativa de fisicos e outros frequéncia ou a
avaliados protecao frequéncias impactos consequéncia
Quadro 8 - Hipoteses acidentais consolidadas
N° Descri¢ao da hipotese acidental | Instalagao

Numerar e/ou referenciar as hipoteses
como indicado no anexo T, de modo a
permitir a sua rastreabilidade ao longo

do estudo

Detalhar, especificando, no
minimo, a magnitude, estado fisico,
limites de bateria e sistemas de
protecao

Identificar a instalacao e
a operagao

7.3 Consolidacéo das hipoteses acidentais

Formular hipoteses acidentais a partir dos perigos identificados (item 7.2). Desenvolver

guantitativamente as hip6teses cujas

tipologias acidentais extrapolem o0s

limites do

empreendimento até 1% de probabilidade de fatalidade ou até o LI, justificando, por meio de

simulacdes de efeitos fisicos ou outras técnicas, qualquer procedimento distinto.




Nota: Quando se tratar apenas do Programa de Gerenciamento de Risco esta justificativa ndo é

necessaria. Neste caso, consolidar as hipoéteses acidentais para a elaboracdo do Plano de Acdo

de Emergéncia.

Assegurar a formulacdo de hip6teses acidentais que contemplem a ruptura catastrofica do
equipamento, a ruptura de linha (100% diametro), a ruptura parcial de linha (por exemplo, 10% do
didametro, limitado a 50mm), segundo o National Institute of Public Health and the Environment
(RIVM, 2009), ou os tamanhos segundo o American Petroleum Institute (API, 2008), com furo em
equipamentos, tais como vasos e tanques, abertura de PSV e a ignicdo de fase vapor confinada

em tanques.

Descrever e detalhar claramente as hipéteses acidentais consolidadas, especificando, no minimo,
a magnitude, estado fisico, limites de bateria e sistemas de prote¢cdo. Numerar e/ou referenciar as
hipéteses de modo a permitir a sua rastreabilidade ao longo do estudo, até a estimativa de risco, e

apresentéa-las conforme quadro 8. O anexo K mostra um modelo de planilha preenchida.

Para os casos em que for considerado sistema de protecdo de equipamentos, elaborar duas
hipoteses acidentais, sendo que a primeira (Hi) considera a falha do sistema de protecdo e a

segunda (Hi+1) considera a atuacao do sistema.

7.4 Estimativa dos efeitos fisicos e avaliagao de vulnerabilidade

ApoOs a definicdo das hipdteses acidentais, procede-se a estimativa dos seus efeitos fisicos
utilizando modelos matematicos com a finalidade de obter informag8es sobre o comportamento da
substancia no meio e quantificar esses efeitos em termos de radiacbes térmicas (incéndios),

sobrepressoes (explosfes) e concentracdes toxicas.

Em seguida procede-se a aplicacdo de modelos de vulnerabilidade ao homem e as estruturas
obtendos as probabilidades de fatalidade decorrentes da radiacdo térmica, sobrepressdo e

concentracdes toxicas.

A partir desta etapa do estudo serd possivel estabelecer uma relacdo entre cada hipotese/cenério

acidental e o numero (N) de fatalidades.

7.4.1 Efeitos fisicos
Para a definicdo das diferentes tipologias acidentais envolvendo substancias inflamaveis, adotar

as Arvores de Eventos apresentadas no anexo R.



Nota: Hip6teses acidentais envolvendo o0 armazenamento criogénico podem ndo ser

adequadamente tratadas pelas arvores de eventos do anexo R. Referenciar a abordagem

utilizada.

Realizar a estimativa por meio da aplicacdo de modelos matematicos que efetivamente
representem os possiveis fenbmenos (vazamento de liquido, de gas ou bifésico) e tipologias
acidentais (dispersdes atmosféricas, incéndios e explosdes) em estudo, de acordo com as
hipéteses acidentais identificadas e com as caracteristicas e comportamento das substancias

envolvidas.

Especificar claramente para cada fendmeno ou tipologia acidental o modelo matemético utilizado
e apresentar estas informacg6es na forma de tabela, conforme modelo no quadro 9.Informar a
sequéncia acidental estudada em cada hipétese. Caso a mesma sequéncia acidental tenha sido
utiizada em mais de uma hip6tese, a sequéncia pode ser apresentada para um grupo de

hipéteses.

Quadro 9 - Modelo de sequéncia acidental utilizada para uma hipdtese acidental
ou grupo de hipoteses

Sequéncia de calculo para as hipoteses 1, 2, 8,| Exemplo de modelo utilizado/item do EAR

10,25 34 e/ou anexo, com memoaria de calculo
Calculo da taxa de vazamento Modelo para liquido

Calculo da taxa de evaporacao de poga Modelo de evaporacao de poga

Calculo da distancia alcancada na dispersao de

Modelo de dispersao de gas pesado
nuvem

Modelo para jato da API

Calculo da radiagao térmica para jato/poca/bola de | Modelo para incéndio de poca

fogo Modelo para bola de fogo do TNO Environment,
Energy and Process Innovation (TNO)

Calculo da sobrepressao de explosao de nuvem de

Modelo multi-energia do TNO
vapor

Incluir as memorias de calculos relativas a dados estimados manualmente e utilizados nas
simula¢des como, por exemplo, célculos das taxas de vazamento, areas de pocas e massas das

substéncias envolvidas nas explosdes confinadas.

Apresentar em tabelas os dados de entrada relevantes para cada hipétese acidental, conforme

anexo M.



Informar e justificar eventuais alteracdes dos parametros internos dos modelos matematicos.

Interromper o EAR se os efeitos fisicos ndo atingirem a populacdo de interesse e elaborar o
Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

7.4.1.1 Caracterizacdo das condicbes meteorolégicas

Adotar os valores a seguir:

-Temperatura ambiente: 25°C;

-Velocidade do vento: 3,0m.s™;

—Categoria de estabilidade atmosférica: C;

—Umidade relativa do ar: 80%;

—-Direcéo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito dire¢cdes);

-Temperatura do solo: 30°C.

Periodo noturno:

-Temperatura ambiente: 20°C;

-Velocidade do vento: 2,0m.s™;

—Categoria de estabilidade atmosférica: E;

—-Umidade relativa do ar: 80%;

-Direcéo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito dire¢cdes);

-Temperatura do solo: 2C.

O empreendedor pode utilizar dados do local em estudo, em geral de estacdo prépria. A
compilacdo, a analise e a definicdo dos dados utilizados nas simulagdes devem ser feitas por um
meteorologista e estarem em acordo com o protocolo de coleta e tratamento de dados, conforme
anexo O.

Independentemente da fonte, apresentar os dados seguindo o padrao descrito no quadro 10.



Quadro 10 — Condig¢oes meteorolégicas locais - periodos diurno e noturno

Descricoes Exemplos

Parametros : .
, . . Periodo |Periodo
Periodo Diurno Periodo Noturno Diurme Noturio
— |

;I;%r)nperatura ambiente media Valor adotado Valor adotado 23,2 19,6
z/rﬁlzgl)dade media do vento Valor adotado Valor adotado 1.7 1.1
CategOT"’f‘ de establlldgde Valor adotado Valor adotado B F
atmosférica de Pasquill
tﬂ/on;ldade relativa media.do-ar Valor adotado Valor adotado 76,5 92.3

Temperatura ambiente Tamperatura
Temperatura do solo (°C) média acrescida de b'p - i 28,2 19,6

500 ambiente media

7.4.1.2 Direcao de vazamento

Adotar, independentemente do tamanho do orificio de liberacdo, apenas a direcdo horizontal (0°
em relacdo ao solo) para vazamentos em linhas aéreas. Considerar as diregfes vertical (90°) e
angular (45°) ao solo para linhas enterradas.

7.4.1.3 Tempo de vazamento
Estudar o vazamento continuo utilizando o tempo de deteccado e intervencdo ndo inferior a dez

minutos, exceto quando ndo existir massa suficiente para atingir este tempo.

Para os casos em que foi considerado sistema de prote¢cdo de equipamentos (item 7.3), a
hipétese (H;) deve ser estudada utilizando o tempo de detecgéo e intervengdo ndo inferior a dez

minutos e a segunda (Hi+1) deve considerar o tempo até cessar o vazamento.

7.4.1.4 Calculo do inventério vazado

Para vazamentos de liquidos (exceto gases liquefeitos) em sistemas que operam com bombas e
havendo ruptura total de linha, determinar a taxa de vazamento utilizando-se a curva da bomba ou
de bomba similar e a curva do sistema, a qual devera ser levantada pelo interessado. Para
sistemas que operam com bombas para gases liquefeitos, realizar a estimativa da taxa de

vazamento por meio do uso de modelos matematicos.

Para vazamentos continuos, considerar na simulagdo o inventario do reservatorio de

armazenamento mais o contido em linhas e demais equipamentos.

Para vazamentos instantaneos de gases, inclusive liquefeitos, o inventario utilizado na simulagéo

deve ser equivalente & maxima capacidade operacional no recipiente.



7.4.1.5 Substéancia

Para substéncias cujos dados nao estejam disponiveis, realizar a simulacéo considerando as
substancias de referéncia apresentadas nos quadros 4 e 5 da Parte I.

Para os casos do petréleo e seus derivados, as simulagbes podem ser realizadas para as

substéancias representativas do quadro 11.

Quadro 11 — Substancias a serem utilizadas nas simulagées para petroleo e derivados

| Substancia Smistura! Substancia regresentativa gara a simulacao I

gas liquefeito de petréleo (GLP) propano
gas natural metano

gasolina automotiva n-hexano

nafta n-pentano

6leo combustivel n-decano

6leo diesel n-nonano

petroleo n-decano

querosene n-nonano

Para as hip6teses envolvendo misturas, como no caso do gas liquefeito de petréleo (GLP), pode-
se utilizar tal mistura para realizar as simulacdes. Neste caso, apresentar a composi¢cado e as

propriedades calculadas da mistura.

Excepcionalmente, na impossibilidade de caracterizar adequadamente as propriedades fisicas,

guimicas e toxicoldgicas de uma mistura, adotar a substancia com maior grau de periculosidade.

Para as éareas contendo diversas substancias quimicas como, por exemplo, areas de
armazenamento onde os tanques ndo sdo cativos ou areas de armazenamento de tambores com
diversas substancias quimicas, pode-se selecionar uma delas para uso nas simulagées, de modo
a representar os efeitos fisicos das demais substancias manipuladas. Nesse caso, apresentar o

critério utilizado para a selecéo da substancia de referéncia.

7.4.1.6 Area de poca
Nas é&reas onde ha sistema de contencdo de vazamentos, adotar a superficie da poca como

sendo equivalente a area delimitada pela contencao.

Nos locais onde néo ha sistema de contencdo de vazamentos, estimar a area de espalhamento da

substancia considerando-se uma altura maxima da poca de 3 (trés) cm.



7.4.1.7 Incéndio de nuvem
Adotar, no estudo de dispersdo, a area ocupada pela nuvem delimitada pela concentracdo

associada ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).

Para vazamentos instantaneos, a dispersdo da substancia na atmosfera gerard nuvens

delimitadas pelo Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) com diferentes &reas e localizacbes a

medida que o tempo passa. Adotar, para cada cenério acidental (vide anexo T) um conjunto de
nuvens, até o ponto mais distante em que o LIl é alcancado, associando a cada nuvem sua
probabilidade de ignigdo. Alternativamente, adotar para cada cenario acidental a nuvem, cuja area
de abrangéncia corresponda a condi¢cdo de maior himero de fatalidades, associando uma Unica

probabilidade de ignicao.

7.4.1.8 Exploséo
Para o célculo de explosdes, utilizar qualquer modelo reconhecido internacionalmente, desde que

aplicavel ao cenéario em estudo, com as consideracdes a seguir.

7.4.1.8.1 Massa de vapor envolvida no célculo de explosao confinada

Para a estimativa da massa de vapor existente no interior de um recipiente, considerar a fase
vapor correspondente a, no minimo, 50% do volume Uutil do recipiente, quando ndo dispuser de
dados especificos. Apresentar a memoria de calculo da estimativa da massa de vapor utilizada na

simulagao.

7.4.1.8.2 Massa inflamavel na nuvem
Para estimar a massa inflamavel, considerar, no minimo, a massa entre os limites de

inflamabilidade.

Para vazamentos instantaneos, a dispersdo da substancia na atmosfera gerard nuvens

delimitadas pelo Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) com diferentes areas, massas inflamaveis e

localizac6es a medida que o tempo passa. Adotar, para cada cendrio acidental (vide anexo T) um
conjunto de nuvens, até o ponto mais distante em que o LIl é alcangado, associando cada nuvem
com a sua respectiva probabilidade de ignicdo e massa inflaméavel. Alternativamente, adotar para
cada cenario acidental a massa inflamavel da nuvem, cuja area de abrangéncia do efeito fisico
decorrente da exploséo corresponda a condi¢do de maior niumero de fatalidades, associando uma

Gnica probabilidade de ignicéo.



7.4.1.8.3 Rendimento da exploséo

Adotar rendimento igual ou maior que 10%.

Para as substancias altamente reativas, tais como o acetileno e 6xido de eteno, adotar o

rendimento igual ou maior que 20%.

7.4.1.8.4 Multi-energia
Para simulacdes de explosdes utilizando o modelo multi-energia, apresentar memorial definindo
as areas de congestionamento de nuvem inflamavel, evidenciando-as com material de apoio

pertinente (plantas, fotos, memorial de calculo, entre outros).

Para as fracbes da nuvem que se encontram em areas congestionadas, utilizar nas simulagdes,

no minimo, a curva de numero 6, conforme Bosch e Weterings (2005, p. 5.33-5.81).

7.4.1.8.5 Local da explosao

Para a explosédo de nuvem de vapor, o ponto da explosdo deve ser o centro geométrico da nuvem.

Quando for utilizado o modelo multi-energia, o ponto da explosao deve ser o centro geométrico da

area parcialmente congestionada.

Para a exploséo confinada, o ponto da exploséo deve ser o centro do recipiente em estudo.

7.4.2 Vulnerabilidade

Os danos ao homem e as estruturas dependem dos efeitos fisicos (radiacdo térmica,
sobrepresséao e toxicidade) dos cenarios acidentais e da capacidade de resisténcia dos corpos
expostos. Os modelos que permitem a estimativa desses danos sdo conhecidos como modelos de
vulnerabilidade e se baseiam em uma funcdo matematica do tipo Probit (Pr) (radiacdo e
toxicidade) ou em valores previamente definidos (sobrepressdo). Esses modelos permitem
expressar a probabilidade do dano — no nosso caso, fatalidade humana — em fungédo da

magnitude dos efeitos fisicos.

7.4.2.1 Valores de referéncia
Adotar os valores de referéncia a seguir apresentados para sobrepressao,radiagdo térmica e

toxicidade.

7.4.2.1.1 Sobrepresséao
Para sobrepressdes decorrentes de explosdes, referenciar as distancias ao local do vazamento e

considerar a probabilidade de fatalidade de 75% (0,75) quando a sobrepressdo for acima de



0,3bar. Ja para a regido de sobrepresséo entre 0,1 e 0,3bar, adotar a probabilidade de fatalidade
de 25% (0,25), como indicadas na figura 4. Veja item 7.4.1.8.2 para determinar a massa

inflamavel da nuvem.

Figura 4 - Representagao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de sobrepressao

——
Regido 2 Regido 1\
\
Aplicar Aplicar '
probabilidade probabilidade \
0,75 0,25 \
|
Fonte de /
vazamento /
Curva de 0,3 bar e ( 0,1 bare /
pessoas abrigadas abrigadas, /
e
g

7.4.2.1.2 Radiacao Térmica

Para incéndios em poga, jatos de fogo, bolas de fogo, entre outros, adotar a probabilidade de
fatalidade igual a 100% (1,0) quando a radiacéo térmica for maior ou igual a 35 kW.m?.Para
valores de radiagéo térmica abaixo de 35kW.m2,calcular as probabilidades de fatalidade utilizando
a equacao 1 (TSAO; PERRY, 1979), até o contorno de 1% de fatalidade. O tempo de exposi¢éo a
ser utilizado € de 20s, exceto para bola de fogo, onde devera ser utilizado seu tempo de duracao,

até o limite de 20s.

Pr=-36,38+2,56 In [.//?)] (1)

Com: t[s] e I [W.m™?].
A figura 5 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidade

Prxyi COrrelacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.



Figura 5 — Representagao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de radiagao térmica

p——
Regidao 3 Regido 2 Regido 1
Aplicar Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade probabilidade
1,0 0,75 0,25

Fonte de
vazamento
Contorno de 100%
de probabilidade
de fatalidade

Contorno de 50%
de probabilidade
de fatalidade

35kWim?
Para incéndio de nuvem, adotar a probabilidade de fatalidade de 100% (1,0) para pessoas dentro
da area da nuvem, independentemente do fato de estarem abrigadas. A probabilidade de
fatalidade para pessoas fora da area da nuvem é zero (0). Veja item 7.4.1.7 para determinar a

area da nuvem.

7.4.2.1.3 Toxicidade
Calcular a probabilidade de fatalidade utilizando a equacé&o 2, de Probit, até o contorno de 1% de
fatalidade. O tempo (T) a ser considerado € o de passagem da nuvem pelo receptor ou, no
maximo, 10min.
Pr=a+binD (2)
Onde:

C"T, quando C é constante durante a exposi¢do

D = dose téxica recebida em dado ponto, igual a:
po 9 for C"dt .quando C é variavel durante a exposi¢do

t= tempo de exposi¢do; C = concentragao; a, b e n = constantes especificas da substancia.
Adotar as constantes a, b e n apresentadas no anexo P para as respectivas substancias.

A figura 6 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidade piyy,

correlacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.



Figura 6 - Representagao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de toxicidade
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7.4.3 Apresentacéo dos resultados

7.4.3.1 Tabelas

Apresentar tabela, conforme a do anexo Q, com os resultados obtidos na etapa de estimativa dos
efeitos fisicos, item 7.4.1, para cada hipotese acidental e suas tipologias acidentais, de forma a
relacionar os valores de referéncia adotados e as respectivas distancias atingidas a partir do ponto

onde ocorreu a liberagédo da substancia.

7.4.3.2 Plotagem
Apresentar os pontos de liberagdo estudados em leiaute.

Apresentar os resultados de cada cenério acidental em foto aérea atualizada e em escala que

permita a adequada visualizagcdo da area de influéncia dos efeitos fisicos.

7.5 Estimativa de frequéncias

Nos casos em que os efeitos fisicos extrapolam os limites do empreendimento e podem afetar
pessoas, o risco do empreendimento deve ser calculado; para tanto, estimar as frequéncias de
ocorréncia de hip6teses e de cenarios acidentais.

7.5.1 Técnicas

A estimativa quantitativa da frequéncia de ocorréncia dos cenarios acidentais pressupde o

emprego da técnica Andlise por Arvore de Eventos (AAE). O anexo R apresenta algumas arvores

de eventos. Nelas é possivel observar a estrutura tipica da técnica, qual seja: um evento inicial —
em geral uma liberacdo para a atmosfera — interferéncias cronologicamente ordenadas e o0s

eventos finais — neste caso, tipologias acidentais. O anexo T detalha cada tipologia, considerando



como interferéncias a ocorréncia da liberacdo durante o dia ou durante a noite e, quando
pertinente, as diferentes direcdes de vento.

Chega-se aqui a frequéncia dos cenarios acidentais decorrentes de cada hipétese acidental.

O evento inicial da AAE corresponde a hipotese acidental formulada no item 11, cuja frequéncia

de ocorréncia pode ser estimada a partir da técnica Andlise por Arvore de Falhas (AAF), por

analise historica de falhas ou outra técnica conveniente.

7.5.2 Quantificacao
A frequéncia de ocorréncia do evento inicial pode ser estimada diretamente a partir de registros
histéricos constantes de bancos de dados ou de referéncias bibliograficas, desde que

efetivamente tenham aplicabilidade para o caso em estudo.

Ao se utilizar a Anélise por Arvores de Falhas (AAF) para a estimativa do evento inicial, adotar API
(2008) e/ou RIVM (2009) para fonte de taxas de falhas. Outras referéncias bibliograficas podem
ser adotadas na auséncia de dados nas referéncias mencionadas, no entanto devem ser

devidamente justificadas.

A falha humana, quando pertinente, deve fazer parte da estimativa quantitativa, sendo que as
probabilidades de falha devem ser consistentes com a hipotese em estudo no tocante a acdo
esperada do homem.

Alternativamente, banco de dados de falhas proprio do empreendimento em estudo pode ser
utilizado, sendo que o método de coleta de dados e a estimativa das taxas de falha devem ser

apresentados para avaliacéo.

Para substancias inflamaveis, o anexo R apresenta arvores de eventos que descrevem as
sequéncias acidentais, até as tipologias. Obter as probabilidades das interferéncias a partir dos
guadros 12 a 14. A ignicdo imediata esta associada a reatividade e a quantidade liberada para a
atmosfera da substancia, sendo que as probabilidades (p;) a serem adotadas no estudo séo
aguelas apresentadas no quadro 13, a partir da classificacdo da substancia de acordo com o
guadro 12.



Quadro 12 - Classificagao de gases e liquidos inflamaveis quanto a reatividade

Gases puros e misturas que podem ignizar nas condicdes normais de
pressao e temperatura quando expostos ao ar, exceto os de reatividade
baixa

reatividade média/alta | Liquidos puros e misturas com ponto de fulgor (PF) < 0°C e ponto de
ebulico (ou inicio da ebulicdo) (PE) < 37.8°C

Categoria 0

Categoria 0 metano [Chemical Abstracts Service Number (CAS n° 74-82-8)]
cloreto de metila (CAS n® 74-87-3)
reatividade baixa cloreto de etila (CAS n° 75-00-3)
Categoria 1 Liquidos puros e misturas com PF < 21°C e que ndo sejam classificadas

como Categoria 0

Categoria 2 Liquidos puros e misturas com PF 2 21°C

A ignicao retardada pressupde a formag&o de uma nuvem e que esta alcance uma ou mais fontes
de ignicdo. Caracteristicas das fontes como quantidade, eficacia e distribuicdo espacial afetam a
probabilidade dessa ignicdo. O quadro 14 apresenta valores de probabilidade de ignigédo
retardada (p;;) que devem ser adotados no estudo. A adoc¢éo dos valores deve ser consistente com
as caracterizagbes do empreendimento e do seu entorno, item 9 da norma. Caso seja realizado
estudo especifico de fontes de igni¢do, considerar a probabilidade de igni¢cdo de 0,1 para locais

com auséncia de fontes.

A ocorréncia de exploséo esta associada a massa da substancia inflamavel presente na nuvem
em condicdes de inflamabilidade e do grau de confinamento dessa nuvem. O quadro 13

apresenta a probabilidade de explosao (p.e) que deve ser adotada no estudo.



Quadro 13 — Probabilidades de ignicao imediata (p;) e de explosao (p..)

Classificagao da Quantidade para Quantidade para
substancia vazamento instantaneo vazamento Pi Pee
(kg) continuo (kg.s™)
& a0 fvidad < 1000 <10 0,2
ategoria 0, reatividade g Z
média/alta 1000-10000 10-100 0,5 0,4
> 10000 >100 0,7
: N < 1000 <10 0,02
SRl el ot 1000-10000 10-100 0,04 0.4
> 10000 > 100 0,09
Categoria 1 qualquer quantidade qualquer vazao 0,065 04
Categoria 2 qualquer quantidade qualquer vazao 0,01 04
Quadro 14 — Probabilidades de ignicao retardada (p)
Fontes de ignicdo I Pir
nenhuma 0.1
muito poucas 0,2
poucas 0.5
muitas 0.9

A frequéncia de cada cenario acidental é estimada a partir da equacéao 3.
Leendrio i= thiptese - 1 Pi (3)
Onde:
feenario = frequéncia de ocorréncia do cenario i;
fnipstese = frequéncia de ocorréncia da hipotese acidental;

[1P; = produto das probabilidades dos pontos de ramificagdo no percurso da hipétese até o cenario i.

Em geral, considera-se a ocorréncia das hipoteses acidentais durante o dia e a noite com igual
probabilidade (50%). A distribuicdo das probabilidades das dire¢cbes do vento deve estar em

consonancia com o item 7.4.1.1.

Para hipoteses e cenarios envolvendo tubulacdes enterradas, se forem estudados vazamentos
nas direcdes vertical e angular a superficie do solo, de acordo com o item 7.4.1.2, considerar que

2/3 das vezes o0 vazamento ocorre na direcdo angular e 1/3 das vezes na direcao vertical.

Para os casos em que foi considerado sistema de protecdo de equipamentos, apresentar as

arvores de falhas referentes as hipoteses H; e Hi.;.



7.6 Estimativa e avaliagdo de risco

As etapas descritas nos itens 7.4 e 7.5 possibilitam estimar o nidmero de vitimas (N) e a

frequéncia de ocorréncia (f) de cada cenario acidental, que serdo utilizados na estimativa do risco.

A SMAC avalia o risco do empreendimento por meio da comparagao entre o risco estimado nas
formas de risco individual e social e os respectivos critérios de tolerabilidade, cujos end points
estdo associados a fatalidade da populacdo de interesse.

O emprego de software para a estimativa do nimero de vitimas fatais e a plotagem do Rl em geral
requer estabelecer as dimensbes da malha. Esta decisdo deve considerar a area do
empreendimento e as distancias dos efeitos fisicos, contudo ndo devem ser maiores que 35m X
35m.

7.6.1 Risco individual

O risco, expresso na forma de risco individual (RI), refere-se ao risco para uma pessoa decorrente
de um ou mais cenarios acidentais, no intervalo de um ano. Seu carater é geografico, razdo pela
qual sua expressdo se da pela determinagdo dos valores de Rl em pontos x,y localizados no

entorno do empreendimento.

7.6.1.1 Estimativa
A determinacdo do risco individual num ponto x,y qualquer no entorno do empreendimento
pressupde o conhecimento da frequéncia de ocorréncia de cada cenéario acidental e da

probabilidade desse cenario acarretar fatalidade nesse ponto.

Nota: Na expressdao do risco individual, considerar todos os cenarios de explosdo, incéndio e

dispersédo téxica cujos efeitos fisicos extrapolem os limites do empreendimento até o limite de 1%

de probabilidade de fatalidade ou até o LII.




O risco individual também tem carater cumulativo, o que significa que a resultante em um ponto
X,y de interesse advém da soma do RI de cada cenério acidental com contribuigcdo no citado

ponto, conforme equacdes 4 e 5.

Riyy= ¥ Rlyy, (4)

Onde

Rly,y = risco individual total de fatalidade no ponto x,y (chance de fatalidade por ano ou ano™);

Rlyyi = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano
ou ano™);

n = numero total de cenarios considerados na analise.

Rleyi= Fibpy (5)

Onde:

Rl.,, = rsco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano
ou ano™);

F; = frequéncia de ocorréncia do cenario i;

Ptyyi = probabilidade que o cenario i resulte em fatalidade no ponto x,y, de acordo com os efeitos

esperados. Para radiacdo térmica, exceto incéndio de nuvem, e vazamento téxico, utilizar as
probabilidades de fatalidade provenientes das equagoes 1 e 2, respectivamente. Para incéndio de
nuvem, considerar 1,0. Para sobrepressdes, utilizar 0,75 quando a sobrepressao for acima de 0,3bar e
0,25 para a regido de sobrepressao entre 0,1 e 0,3bar.

Apresentar o risco individual por meio de contornos de isorrisco, jA que estes possibilitam
visualizar a sua distribuicdo geografica no entorno do empreendimento, como representado na

figura 7.



Figura 7 - Representagao do risco individual por meio dos contornos de isorrisco.
Destaque para a regido compreendida entre os contornos de 1 x 10° ano™” e

1 x 10®ano™, em amarelo, onde o risco deve ser reduzido.

7.6.1.2 Avaliacéo

O critério para a avaliagdo do risco individual € apresentado a seguir. Delimita trés regides de
risco:

toleravel, a ser reduzido e intoleravel.

- Risco toleravel: — Rl <1 x 10®ano™;

- Risco a ser reduzido: — 1 x 10°ano™ <RI <1 x 10”°ano™;

- Risco intoleravel: — Rl > 1 x 10°ano™

O contorno de isorrisco de 1 x 10®ano™ situado dentro dos limites do empreendimento, como na
figura 7(a), aponta a presenca de risco residual o qual deve ser gerenciado por meio de um
Programa de Gerenciamento de Risco.

O empreendimento cujos limites situem-se entre os contornos de isorrisco de 1x10° ano™ e de

1x10°ano™, como na figura 7(b), portanto na regi&o de risco a ser reduzido, requer a implantacéo

de medidas que resultem na reducéo do risco, de acordo com o recomendado no item 7.7.



O contorno de isorrisco de 1x10®°ano™ situado total ou em parte externamente ao limite do
empreendimento, como na figura 7(c), indica a inviabilidade do projeto, tal como proposto. A
adocdo de medidas para a reducao do risco, de acordo com o recomendado no item 7.7, deve ter

como meta situar esse contorno integralmente dentro dos limites do empreendimento.

Os novos contornos, considerando as medidas de reducédo, devem ser apresentados para
avaliacao.

7.6.1.3 Afericao dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo, por parte da SMAC, da estimativa do risco individual,
identificar um ponto x,y no contorno de isorrisco de 1 x 10 ano™(ou um ponto sobre o menor valor
de RI plotado, caso ndo seja alcancado 1 x 10° ano®) e detalhar todos os cenarios que
contribuem no célculo do risco neste ponto. O detalhamento pressupfe a apresentagdo da
memoria de calculo dos cenarios identificados, retroagindo até a estimativa da frequéncia e do

efeito fisico da hip6tese acidental de origem.

7.6.2 Risco social
O risco, expresso na forma de risco social (RS), refere-se ao risco para um determinado namero
ou agrupamento de pessoas expostas aos efeitos fisicos decorrentes de um ou mais cenarios

acidentais.

7.6.2.1 Estimativa

A construcdo da curva F-N pressupfe o conhecimento dos pares ordenados f (frequéncia) e N
(nimero de vitimas) para cada cenario acidental. A curva é obtida a partir da plotagem da
frequéncia acumulada dos cenarios acidentais com N ou mais vitimas (F,eixo y) e o nimero de

vitimas fatais de cada cenario (N, eixo x).

7.6.2.1.1 Estimativa do numero de vitimas
O nuamero N de vitimas fatais de cada cenario acidental é determinado a partir do conhecimento
da distribuicdo populacional na regido de interesse e da probabilidade de fatalidade para essa

populacéo decorrente dos efeitos fisicos desse cenario.

Para cada cenario acidental, estimar o numero provavel de vitimas fatais, levando em
consideracédo os topicos a seguir:

a) tipo de populacdo de interesse, em consonancia com o levantamento apresentado no item
7.1.2.

b) distribuicdo populacional para os periodos diurno (06h01min até 18h) e noturno (18h01min até



06h), considerando:
—-Porcentagem de permanéncia da populagéo de interesse no local;

—Porcentagem da populacédo de interesse abrigada e ndo abrigada.

c) Probabilidades de fatalidade associadas aos efeitos fisicos das tipologias acidentais, em funcao
das pessoas expostas e dos fatores de protecdo adotados.

7.6.2.1.1.1 Sobrepresséo
Para os cenarios envolvendo sobrepressdo, estimar o ndmero de vitimas fatais conforme a

equacéo 6.

N; = 0,25Ne; + 0,75Ne; (6)

Onde:
N; = nimero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne; =nldmero de pessoas abrigadas na regido 1 da figura 5, delimitada pelas curvas
correspondentes as sobrepressdes de 0,3bar e 0,1bar;

fe: = namero de pessoas abrigadas na regido 2 da figura 5, delimitada pela curva correspondente a
sobrepressao de 0,3bar e a fonte do vazamento.

7.6.2.1.1.2 Radiacao térmica e toxicidade
Para os cenarios envolvendo radiagdo térmica e toxicidade, estimar o numero de vitimas fatais

conforme a equagéo 7



Ni=ExyNexy.py,yiTo )
Onde:
N; = numero de fatalidades resultante do cenario i;
Ne, , = nimero de pessoas presentes e expostas no ponto x.y, de acordo com o item 7.6.2.1.1.b;

Prayi= probabilidade que o cenario i resulte em fatalidade para pessoas ndo abrigadas no ponto x.y, de
acordo com os efeitos esperados. Para pessoas abrigadas e radiac3o térmica < 35kW.m™, considerar
Py = 0. Para radiacdo térmica 2 35kW.m?, considerarp;, , = 1, independentemente do fato de estarem
abrigadas. Para incéndio de nuvem, adotar a Prayi™ 1 para pessoas dentro da area da nuvem,
independentemente do fato de estarem abrigadas e pfxy ;=0 para pessoas fora da area da nuvem; e

f, = fator associado a um certo nivel de protecdo, variando entre 1 e 0, os quais representam
auséncia de protecio e protecdo total, respectivamente. Para radiacdo térmica < 35kWm?®a
probabilidade de fatalidade para pessoas ndo abrigadas é afetada pela protecdo oferecida pela
vestimenta. Utilizar o fator fp = 0,2 para a baixa exposicdo, onde cerca de 25% do corpo esta exposto.
Utilizar fp = 0,8 para a alta exposicao, onde cerca de 70% do corpo esta exposto. Para radiacdo térmica
2d35kc\’N.m‘2, fp = 1. Para toxicidade, pode ser aplicado para pessoas abrigadas, justificando o valor
adotado.

Se forem utilizadas as estimativas simplificadas das probabilidades de fatalidade p;, ,; (figuras 5 e 6),
estimar o nimero de vitimas de acordo com os itens 7.6.2.1.1.2.1 € 7.6.2.1.1.2.2.

7.6.2.1.1.2.1 Radiagéo térmica

Estimar o numero de vitimas fatais para cada cenario acidental conforme equacéo 8.

N; = £,(0,25Ne, + 0,75Ne;) + Ne, (8)
Onde:
N;  =numero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne; = nimero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 4, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Ne, = nimero de pessoas presentes e expostas na regido 2 da figura 4, delimitada pela curva de
radiacdo térmica de 35 kW.m™ e a curva de probabilidade de fatalidade de 50%;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 3 da figura 4, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de radiacdo témica de 35 kW.m?; e

ipw =2 fator associado a vestimenta das pessoas ndo abrigadas, quando a radiacdo témmica é < 35
m=

7.6.2.1.1.2.2 Toxicidade

Estimar o niUmero de vitimas fatais para cada cenario acidental conforme equacéo 9.



N; =0,25Ne; + 0,75Ne; + Ne; (9)
Onde:

N;  =numero de fatalidades resultante do cenario i;
Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 6, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 2 da figura 6, delimitada pelas curvas

Para pessoas abrigadas, pode ser aplicado um fator de reducdo no numero de vitimas,

justificando-o.

7.6.2.1.3 Apresentacao dos resultados

Nez = nimero de pessoas presentes e expostas na regido 3 da figura 6, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de probabilidade de fatalidade de 99%.

Apresentar tabela, conforme a do anexo U (b), identificando e detalhando para cada tipologia
acidental o cenario de maior nimero de vitimas (Nj = Nma). O detalhamento pressupde
apresentar a memoria decalculo do cenario identificado, retroagindo até a estimativa do efeito
fisico da hipotese acidental de origem. Apresentar tabela com os pares da curva F-N.

7.6.2.2 Avaliacdo
A figura 8 apresenta o critério para a avaliagdo do risco social. Plotar a curva F-N do
empreendimento contra o critério, de forma a possibilitar a avaliacdo da tolerabilidade do risco. O

critério delimita trés regides de risco: toleravel, a ser reduzido e intoleravel.



Figura 8 — Critério de tolerabilidade para risco social
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A curva do empreendimento situada na regido de risco toleravel aponta a presenca de risco

residual que deve ser gerenciado por meio de um Programa de Gerenciamento de Risco.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco a ser reduzido requer a implantacdo de
medidas que resultem na reducdo do risco, de acordo com o recomendado no item 7.7.

Apresentar a nova curva para avaliagdo considerando tais medidas.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco intoleravel indica a inviabilidade do
projeto, tal como proposto. A adog¢do de medidas para a redugdo do risco, de acordo com o
recomendado no item 7.7, deve ter como meta situar a curva F-N integralmente na regido de risco
a ser reduzido ou, preferencialmente, na regido de risco toleravel. Apresentar a nova curva para

avaliacdo considerando tais medidas.

Cenario acidental com N > 10000, independentemente de F, deve ser desenvolvido no estudo e
incorporado a curva do empreendimento. A tolerabilidade do risco, nessa condi¢cdo, sera avaliada

pela SMAC como situacao excepcional.

7.6.2.3 Afericao dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo por parte da SMAC da estimativa do risco social,
identificar o cenario com maior nimero de vitimas (Nnax) € sua frequéncia. Também identificar os
cenarios que compdem os dois pontos subsequentes ao de Ny.x ha composicdo da curva F-N.

Apresentar os resultados em tabelas conforme modelos do anexo U (a) e (b).



7.7 Reducéo do risco

No transcorrer do EAR, deve-se perguntar se é possivel aplicar medidas que reduzam os efeitos
fisicos ou as frequéncias dos cenarios acidentais, ou ainda eliminem alguns desses cenarios.
Essas medidas devem ser incorporadas ao projeto do empreendimento e ao EAR, demonstrando-
se a reducdo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco. A esse processo, d4-se 0 home de
reducéo do risco, etapa apresentada em destaque na figura 3.

Séo exemplos de medidas a redundancia ou o aumento da confiabilidade de componentes, a
substituicdo de substancias quimicas por outras de menor periculosidade, o afastamento dos
inventarios em relacdo a populacdo, a reducdo de inventarios e das condi¢cdes operacionais

(temperatura, pressao), entre outras.

Identificar os cenarios acidentais que mais contribuem para o risco do empreendimento, de forma

gue a adogao das medidas interfira nesses cenarios, levando a efetiva reducéo do risco.

Demonstrar a reducdo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco decorrente das medidas
propostas apés as avaliagbes de que tratam os itens 7.6.1.2 e 7.6.2.2, seguindo as etapas do
fluxograma da figura 3.

7.8 Outras consideracdes

Nos casos em que o risco social for considerado atendido, mas o risco individual for maior que o
risco maximo toleravel, a SMAC, apés avaliacdo especifica, podera considerar o empreendimento
aprovado, uma vez que o enfoque principal na avaliagdo do risco esta voltado para agrupamentos
de pessoas possivelmente impactadas por acidentes maiores, sendo o risco social o critério

prioritario nesta avaliagao.

Considerando que o risco estimado foi avaliado e considerado toleravel ou se encontra na regido
de risco a ser reduzido é necessario manter esse risco residual ao longo da vida util do
empreendimento em valores préximos ao estimado. Para tanto, deve-se formular e implantar
procedimentos técnicos e administrativos de forma a manter a instalagdo operando dentro de
padrdes de seguranca adequados.

O Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) apresentado na Parte IV da norma é a ferramenta

recomendada para alcancar esse objetivo.



8 Parte lll - Termo de referéncia para a elaboragao de Estudo de Analise de Risco para

dutos

O presente termo de referéncia tem por objetivo fornecer as diretrizes basicas para a elaboragao
de Estudo de Andlise de Risco (EAR) para dutos e apresentar a visdo da SMAC no tocante a
interpretacao e avaliacdo desse estudo.

O EAR, constituido pelas etapas a seguir, € estruturado segundo a légica mostrada na figura 9.

- Caracteriza¢des do empreendimento e do seu entorno;

- ldentificacdo de perigos e consolidacao das hipéteses acidentais;
- Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacao de vulnerabilidade;

- Estimativa de frequéncias;

- Estimativa e avaliag&o de risco; e

- Reducéo do risco



Figura 9 - Orientagao para a elaboragao de um Estudo de Analise de Risco para dutos
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As Estacdes de Compresséao, de Reducédo de Pressédo, de Entrega e outras devem ser incluidas

no EAR, considerando para o célculo das frequéncias o item 7.5 da Parte Il desta norma.

O termo se aplica a avaliacdo do risco a populagéo de interesse, ndo contemplando risco a saude
e seguranca dos trabalhadores ou danos aos bens patrimoniais das instalacdes analisadas. Os
impactos ao meio ambiente serdo avaliados caso a caso, de forma especifica, porém tal avaliacdo

ndo sera feita por meio das técnicas apresentadas neste termo.

O EAR deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas
locacionais, as condigBes operacionais e de manutencao e aos sistemas de protecdo disponiveis.
Para tanto, o levantamento e a descricdo do empreendimento e do seu entorno - etapa que inicia

o estudo - devem ser fiéis a0 momento em que este é realizado. As simulagfes dos efeitos fisicos



e a estimativa das frequéncias das hipoteses e dos cendrios acidentais devem ser consistentes
com a etapa inicial, com destaque para os limites operacionais de equipamentos, que, em geral,

funcionam como condi¢Bes de contorno para as simulacges.

Ao longo do estudo, principalmente nas etapas quantitativas, o autor precisa assumir
pressupostos que devem ser demonstrados e justificados. Atengéo especial deve ser dada ao
emprego de pressupostos por demais conservativos, em geral adotados nas etapas quantitativas,
que podem produzir resultados incompativeis com os perigos identificados e a vulnerabilidade do
entorno, bem como onerar o empreendedor na implementacdo de medidas de reducéo do risco
eventualmente desnecesséarias. O 6rgdo ambiental pode requerer a demonstracdo de tais

pressupostos e a eventual revisdo do estudo.

O Estudo de Andlise de Risco deve ser elaborado por profissional com conhecimento e
experiéncia no tema. O estudo deve ser acompanhado por declaragdo de responsabilidade

técnica conforme o anexo F.

8.1 Caracteriza¢cbes do empreendimento e do seu entorno

As condi¢cdes meteoroldgicas, a quantidade de pessoas presente no entorno do empreendimento,
as parcelas dessa populacdo, abrigada e ndo abrigada, entre outros, devem ser apresentadas
diferenciando caracteristicas para o periodo diurno, com inicio as 06h01min até as 18h, e noturno,
desde 18h01min até as 06h.

8.1.1 Caracterizacdo do empreendimento

Deve, no minimo, incluir o levantamento dos dados relacionados conforme itens a seguir:

8.1.1.1 Identificacdo do empreendimento

Apresentar o nome do sistema de distribuicdo ou de transmisséo e o tracado geral (forma macro)
em um mapa de localizagdo, sendo indicados os municipios cortados pelo sistema, o qual podera
ser sem escala. A figura 10 exemplifica um tracado geral. Também devem ser apresentados

contatos e observagdes.



Figura 10 — Exemplo do tragado geral

Fonte: adaptado e modificado de INSTITUTO GEOGRAFICO E CARTOGRAFICO (IGC),2013

8.1.1.2 Substancias quimicas
Caso as substancias transportadas sejam o petréleo ou algum de seus derivados, apresentar as
informagdes indicadas no quadro 15. No caso de polidutos, apresentar o fator de utilizagdo anual

de cada substéncia, em porcentagem de tempo.

Quadro 15 - Modelo de planilha para a apresentagao das substancias transportadas quando
forem o petréleo ou algum de seus derivados

Condigao operacional
o Fator de
Substancia CAS utilizagdo (%) T P

°C bar

Para os casos de

. = | Numero do g ;

N:rr::]:ntual - (méggir::o 5'923 CAS pg:lg:r:(t):.ggﬁmz:z ool | Prossfo
pmolar uando se tratar de {Chomical tpem 0 (a?\ual) ue padima | de:| meding o
4 ) 9 Abstracts P i operacao operacao

misturas Service) cada substancia é

transportada

Caso as substancias transportadas ndo se enquadrem no paragrafo anterior, verificar se as
mesmas apresentam potencial para causar danos ao ser humano e/ou ao meio ambiente. Neste

caso, apresentar as informacdes solicitadas no quadro 16.

Caso a substancia transportada seja odorizada, informar o tipo de odorante utilizado, preenchendo

0 quadro 16 e informando a quantidade armazenada e o local onde isto ocorre.



Quadro 16 — Modelo de planilha para a apresentagao das substancias transportadas quando
forem diferentes do petroleo e seus derivados

Fator Condicdo Classifi-
Substin- de FYopisceaes operacional | cacdo
cia AT [ A Cles, c Dl (pe |pg [T ([p | confor-
¢do | (mmHg) | P | ppmuh) | ™% | ) | °C) | ) | (bar) | M@ Ttem
(%) ppmv, h) kg™) 6.1
Para Verificar se a substancia esta presente nos anexos A ou B. Caso esteja
0s presente, informar na coluna Classificagdo conforme item 6.1.1 se &
casos | considerada inflamavel ou téxica com o respectivo nivel. Caso nao esteja
Nome © de presente nestes anexos:
composi- polidu; : .
cao Namer tos, o Listar as propriedades Pressdo de vapor (P,,,) na temperatura de
percen- |0  do definir operagdo, Concentragdo letal 50 (Clg) para um certo tempo de
aial CAS a exposicdo (tempo), Dose letal 50 (DLso), Ponto de fulgor (PF) e Ponto
(méssica | (Chem- porcen- de ebuligdo (PE)
ou ical Ab- :fge’“ _
molar), stracts 0 ¢ Calcular o valor C a partir de CLs, € do tempo
quando Serv- tempo| : 2 : :
se tratar | ice) (anual) [ e Listar a Temperatura (T) e Pressdo (P) na condigdo operacional
de que (transporte ou transferéncia)
misturas Cae ) - . .
féUbS.' ¢ Classificar a substancia toxica de acordo com o item 6.1.1.1
ncia
étrans- | ,  Classificar a substancia inflamavel de acordo com o item 6.1.1.2
portada

8.1.1.3 Instalagbes
A caracteriza¢do deve incluir o levantamento dos seguintes dados, quando pertinente:

a) Informagdes construtivas: material da tubulacdo, diametro, revestimentos, entre outros;

b) Parametros e condigbes operacionais: pressdo, vazdo e temperatura na condicdo normal de

operagédo, na condigcdo maxima de operacado e na condi¢do de projeto;

c) Métodos construtivos: indicar em quadro/tabela a profundidade de instalagdo do duto e o tipo do
método utilizado para a instalagdo do mesmo, como por exemplo, vala a céu aberto, furo

direcional, entre outros, com a respectiva localiza¢do e extenséo.

d) Classe de locacao: indicar em quadro/tabela a classe de locacdo adotada com a respectiva

localizagdo e extenséo.

e) Valvulas, dispositivos de seguranca e de alivio: apresentar em quadro/tabela a identificacao,
localizacdo (quilometragem), tipo de valvula (bloqueio, controle, de seguranca, de alivio, entre
outros) e forma de acionamento (automatica, remota ou manual), bem como identifica-las no

tracado (foto aérea, fluxograma, entre outros).

f) Sistema de protec&o contra corrosdo: indicar o tipo de protecdo utilizado com as informacoes

gue se fazem necessarias, como por exemplo, localizacado dos pontos de teste no caso de sistema



de protecao catddica.

g) Tipos de protecdo mecéanica: indicar o tipo de protegdo, localizacdo e extensdo, como por
exemplo, conteng&o por barreiras no caso de erosdo, encamisamento do duto, colocagao de

placas de concreto, entre outros.

h) Paradmetros de monitoragdo: indicar se existe um sistema de monitora¢do, informando os
paréametros observados/acompanhados, os elementos de deteccdo, controle e atuacdo, assim
como a localizacdo do centro de controle.

i) Sinalizacdo: informar o tipo de sinalizacdo aérea utilizada (placas, marcos de concreto ou
tachdes), bem como a sua finalidade (identificacdo das valvulas, pontos de teste, quilometragem
do duto, avisos de adverténcia como “ndo escavar”, entre outros), informacdes contidas (telefones
de emergéncia, profundidade do duto, entre outras) e os critérios de instalacdo. Mencionar
também o tipo de sinalizagdo subterrGnea com as informagfes contidas e os critérios de

instalagéao.

j) Faixa do duto: indicar a largura e presenca de sinaliza¢do dos limites da faixa com o critério de

instalacéo.

k) Gradiente hidraulico: apresentar o gréfico do perfil hidraulico do sistema, incluindo as curvas de
presséo para cada substancia transportada de acordo com as condi¢cfes operacionais, em escala

adequada.

[) Normas e cddigos de projeto: relacionar as normas e codigos que orientam 0s aspectos de

seguranca e de projeto do empreendimento.

m) Lista de documentos anexos: toda a descricgdo deve ser acompanhada de material de
referéncia pertinente como fotos aéreas, plantas, fluxogramas de processo, diagramas de
instrumentacdo e tubulacdo, leiaute, entre outros, com o qual seja possivel identificar as

instalagbes presentes.
n) Outros aspectos relevantes.
8.1.1.4 Tracado do sistema

Descrever o caminhamento do sistema em forma de texto e apresentar o tracado em foto aérea

em escala minima de 1:25.000.



Quando o duto em estudo estiver em faixa existente e compartilhada com outro(s) duto(s),
apresentar desenho esquematico da faixa posicionando o novo duto e o(s) duto(s) existente(s)
frente aos limites laterais da faixa e a descricdo sucinta das caracteristicas e condi¢fes
operacionais dos dutos existentes.

8.1.2 Caracterizacdo do entorno

Descrever o entorno do sistema de maneira completa e detalhada. Na elaboracdo do EAR a
descricdo deve considerar a regido determinada por uma faixa ao longo do duto, com extensao
equivalente a maior abrangéncia da estimativa de efeitos fisicos correspondente a 1% de

probabilidade de fatalidade ou ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).

8.1.2.1 Caracteriza¢do dos pontos notaveis

Identificar os pontos notaveis como aglomerados populacionais, travessias de corpos d’agua,
areas de preservacdo ambiental, interferéncias elétricas, cruzamentos ou paralelismos com outros
dutos, entre outros, em foto aérea com escala minima de 1:10.000. Se houver necessidade de
melhor detalhamento, apresentar um relatério fotogréfico identificando os principais pontos

notaveis.

Caracterizar a populagéo ao redor do empreendimento a partir de levantamento de campo.
Alternativamente, a caracterizacdo pode ser feita com base em dados dos Setores Censitarios do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), seguindo o protocolo constante no anexo G.

Apresentar descricdo em forma de quadro, indicando todas as atividades presentes no local,
como, por exemplo, comércios, industrias, entre outros, com enfoque para os locais onde pode
haver aglomeracdo de pessoas, tais como residéncias, creches, escolas, asilos, presidios,
ambulatérios, casas de saude, hospitais e afins. Este quadro deve conter as seguintes
informacdes: nome do ponto notavel considerado, nome do bairro caso seja uma regido
residencial; menor distancia perpendicular do ponto notavel ao eixo do duto, informando sua
localizag&o geogréafica com relacdo ao mesmo. No caso dos sistemas de transmissdo ou de rede

primaria, indicar posic¢éo referendada ao empreendimento (quilémetro do duto).

No caso de populacédo flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre outras, estimar o numero de

pessoas presentes no local.

Identificar as atividades presentes no local (acima mencionadas) em foto aérea atualizada, em
escala e resolucdo adequadas, que permitam a visualizacdo do entorno, e complementa-las com

levantamento em cam po.



Incluir na descricdo caracteristicas relevantes do entorno, tais como barreiras naturais, que
possam influenciar o resultado do estudo, como na analise dos efeitos fisicos (exploséo, radiacédo

térmica, dispersao), entre outros.

8.1.2.2 Caracterizacdo das condicbes meteorolégicas
Os dados de velocidade e direcdo dos ventos influenciam os célculos dos efeitos fisicos e

consequentemente o nimero de fatalidades e os valores de frequéncia dos cenarios acidentais.

Desta forma, pesquisar os dados meteoroldgicos para cada trecho do duto em estudo, levando em
consideracdo a validade desses dados de acordo com a area de abrangéncia de cada estacéo

meteoroldgica.

Adotar os valores a seguir quando os dados das estacdes da SMAC néo estiverem disponiveis

para o trecho em analise.

Periodo diurno:

- Temperatura ambiente: 25°C;

- Velocidade do vento: 3,0m.s™;

- Categoria de estabilidade atmosférica: C;

- Umidade relativa do ar: 80%;

- Diregéo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito direcdes);
- Temperatura do solo: 30°C.

Periodo noturno:

- Temperatura ambiente: 20°C;

- Velocidade do vento: 2,0m.s™:

- Categoria de estabilidade atmosférica: E;

- Umidade relativa do ar: 80%;

- Dire¢éo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito dire¢des);

- Temperatura do solo: 20°C.

O empreendedor pode utilizar dados de outras estagdes meteorologicas do local em estudo. A
compilacdo, a analise e a definicdo dos dados utilizados nas simulagdes devem ser feitas por um
meteorologista e estarem em acordo com o protocolo de coleta e tratamento de dados, conforme
anexo O. Independentemente da fonte, apresentar os dados seguindo o padrdo descrito no

quadro 17.



Quadro 17 - Condigbes meteoroldgicas locais - periodos diurno e noturno

Descrigoes Exemplos
Parametros Periodo Periodo Noturno | Pefiodo Periodo
Diurno Diurno Noturno
Tempergtqra oambiente Valor adotado Valor adotado 23,2 19,6
meédia (°C)
Velomdadinr:isg |)a o ventn Valor adotado Valor adotado : O 1,1
Categoria de estabilidade
atmosférica de Pasquill Valor adotado Valor adotado B F
SATRCA0S rzlra(t;/\:? o) Valor adotado Valor adotado 76,5 92,3
Tempensirg Temperatura
Temperatura do solo (°C) ambiente média ambiegte média 28,2 19,6
acrescida de 5°C

8.2 Identificagcdo de perigos

Consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificacdo das possiveis sequéncias de
eventos, visando a obtencao de diagndstico do local e a definicdo das hip6teses acidentais.

A identificacdo de perigos ndo pode ser genérica e tem que demonstrar a situacdo atual do

empreendimento.

Apresentar esta etapa em forma de planilhas, incluindo a lista dos participantes, seus cargos ou
funcdes, contemplando os itens constantes no quadro 18. Para isto, segmentar o tracado do
sistema em trechos, considerando a combinacgdo das condi¢des operacionais (pressdo, diametro,
gradiente hidraulico e substancia) e material da tubulacdo, onde entdo deverdo ser igualmente
apontados o0s pontos notaveis, tais como, presenca de aglomerados populacionais, locais
suscetiveis a erosdo e deslizamentos (movimentacdo de solo), interferéncias externas que
venham a comprometer a integridade do sistema (interferéncias elétricas, cruzamento ou
proximidade com outros dutos, rodovias, ferrovias ou rios), entre outros, com as respectivas
quilometragens quando pertinente, bem como as medidas fisicas e administrativas j& adotadas

pela empresa em cada trecho, e ainda a eventual necessidade de implantacdo de outras medidas.

O anexo J mostra um modelo de planilha preenchida.

Esta etapa podera ser precedida pela elaboracdo de uma analise histérica de acidentes para



Quadro 18 — Tutorial para planilha de Identificagao de Perigos para dutos

Sistema: Preencher com o nome do sistema em estudo Data: Preencher com a data da realizagao  Folha X/X
Elaboragao: Nomes dos participantes
s A L Protegoes s Hipotese

Documento ref. |Perigo Ponto Notavel |Causa Consequéncia exi:te:mes Recomendagoes = c‘i,:ental
Relacionar as Conter, no Mencionar Preencher com |Preencher com as Indicar os Propor dispositivos | Numerar
fotos aéreas, os |minimo, a todos os pontos |as causas tipologias acidentais |dispositivos que atuarao para [como indicado
desenhos, magnitude, notaveis no informadas nos |que serdo estudadas (existentes que |reduzira no anexo T
segmentos de estado fisico, segmento bancos de na etapa de estimativa |atuarao para frequéncia ou a
fluxograma, limites do considerado dados dos efeitos fisico se  |reduzir a consequéncia
gradientes segmento informando o analisados outros impactos frequéncia ou a
hidraulicos, considerado, tipoea consequéncia
fluxograma de condicdes localizagao (km)
tubulagao e operacionais
instrumentacdo, [(pressao,
entre outros, que |diametro e
estdo sendo substancia) e
avaliados material da

tubulacao

subsidiar a identificacdo dos perigos na instalacdo em estudo.

8.3 Consolidacéo das hip6teses acidentais

Formular hipéteses acidentais a partir de todos os perigos identificados (item 8.2). Observar que

os dados meteoroldgicos influenciam os resultados dos efeitos fisicos e os calculos de frequéncia,

portanto as hipéteses acidentais devem ser formuladas levando em consideragdo também os

dados meteoroldgicos e mudancas significativas de dire¢éo no tragado do duto.

A figura 11 exemplifica a consolidacao de duas hipéteses acidentais devido a mudancga de direcéo

no tragado, o que implica em mudanca da frequéncia do cenario acidental e, consequentemente,

mudanga no perfil do risco, pois diferentes diregbes de vento em relagdo ao eixo do duto s&o

predominantes.




Figura 11 — Exemplo de formulagao de duas hipoteses acidentais devido a mudanga na
diregao do tragado do duto

Eixo do duto de 24"
e 35 bar

Hipotese
acidental1

Hipotese
acidental 2

Fonte: adaptado de Google Maps/Google Earth

Assegurar a formulagdo de hipoteses acidentais que contemplem, no minimo, grande, médio e
pequeno vazamento. As hipoteses acidentais devem ser formuladas levando-se em consideragéo

os tamanhos dos orificios de liberagéo de acordo com o item 8.4.1.2.

Descrever e detalhar claramente as hipéteses acidentais consolidadas, especificando, no minimo,
a magnitude, estado fisico, condigbes operacionais e condigcbes meteorolégicas. Numerar e/ou
referenciar as hipéteses de modo a permitir a sua rastreabilidade ao longo do estudo, até a
estimativa de risco, e apresenta-las conforme quadro 19. O anexo L mostra um modelo de

planilha preenchida.

Quadro 19 — Hipoteses acidentais consolidadas
N° Descrigao da hipétese acidental

Numerar e/ou referenciar as hipéteses como indicado | Detalhar, especificando, no minimo, a
no anexo T, de modo a permitir a sua rastreabilidade | magnitude, estado fisico e condigbes
ao longo do estudo operacionais

8.4 Estimativa dos efeitos fisicos e avaliagdo de vulnerabilidade

AplOs a definicdo das hipGteses acidentais, procede-se a estimativa dos seus efeitos fisicos
utilizando modelos matematicos com a finalidade de obter informacdes sobre o comportamento da
substancia no meio e quantificar esses efeitos em termos de radiacdes térmicas (incéndios),

sobrepressodes (explosdes) e concentracdes toxicas.



Em seguida procede-se a aplicacdo de modelos de vulnerabilidade ao homem e as estruturas
obtendo-se probabilidades de fatalidade decorrentes da radiacdo térmica, sobrepressao e

concentracdes toxicas.

8.4.1 Efeitos fisicos
Para a definicdo das diferentes tipologias acidentais envolvendo substancias inflamaveis, adotar

as Arvores de Eventos apresentadas no anexo S.

Nota: Hipoteses acidentais envolvendo o transporte de substancias criogénicas podem ndo ser

adequadamente tratadas pelas arvores de eventos do anexo S. Referenciar a abordagem

utilizada.

Realizar a estimativa por meio da aplicacdo de modelos matematicos que efetivamente
representem os possiveis fenbmenos (vazamento de liquido, de gas ou bifasico) e tipologias
acidentais (dispersbes atmosféricas, incéndios e explosées) em estudo, de acordo com as
hipéteses acidentais identificadas e com as caracteristicas e comportamento das substancias

envolvidas.

Especificar claramente para cada fendmeno ou tipologia acidental o modelo matemético utilizado
e apresentar estas informacdes na forma de tabela, conforme modelo no quadro 20. Informar a
sequéncia acidental estudada em cada hipétese. Caso a mesma sequéncia acidental tenha sido
utiizada em mais de uma hip6tese, a sequéncia pode ser apresentada para um grupo de

hipéteses.

Quadro 20 — Modelo de sequéncia acidental utilizada para uma hipétese acidental
ou grupo de hipéteses
BExemplo de modelo utilizado/item do

Sequéncia de calculo para as hipoteses 1,2e 5 EAR e/ou anexo, com memadria de
calculo

Calculo da taxa de vazamento Modelo para gas

Célculo da taxa de evaporagio de poga Modelo de evaporagio de poga

Calculo da distancia alcangada na dispersao de nuvem | Modelo de dispersao de gas pesado
Modelo para jato da API

Célculo da radiagao térmica para jato/pogal/bola de fogo | Modelo para incéndio de poga
Modelo para bola de fogo do TNO

Modelo Trinitrotolueno (TNT) equivalente

Calculo da sobrepressio de explosdo de nuvem de
vapor




Incluir as memorias de calculos relativas a dados estimados manualmente e utilizados nas
simula¢cdes como, por exemplo, célculos das taxas de vazamento, determinagcdo da massa a ser

considerada na bola de fogo e areas de pogas.

Apresentar os dados de entrada mais relevantes para cada hipétese acidental, conforme anexo N.

Informar e justificar eventuais alterac6es dos parametros internos dos modelos matematicos.

8.4.1.1 Condicao operacional (pressao)

Para os sistemas que transportam substancias no estado gasoso, utilizar, nas simulaces dos
efeitos fisicos, os dados de maxima pressao operacional independentemente do local em estudo.
Para os sistemas que transportam substancias liquidas ou gases liquefeitos, considerar a maxima

condigcéo operacional no local do ponto de vazamento em estudo.

8.4.1.2 Tamanho dos orificios de liberacdo

Considerar, minimamente, as hip6teses de vazamento correspondentes a:

- Ruptura: didametro do vazamento igual a 100% do didmetro da tubulacéo;
- Fenda: didmetro do vazamento igual a 20% do didmetro da tubulagéo; e
- Furo: diametro do vazamento igual a 5% do didmetro da tubulac&o.

Podem ser realizados estudos mais detalhados considerando tamanhos de orificios de liberacdo
diferentes dos acima mencionados, exceto para gas natural, desde que seja apresentada
justificativa adequada, incluindo as referéncias e que haja consisténcia com as frequéncias

utilizadas.

8.4.1.3 Direcao de vazamento
Adotar, independentemente do tamanho do orificio de liberagdo, apenas a direcdo horizontal (0°
em relacdo ao solo) para vazamentos em dutos aéreos. Considerar as direges vertical (90°) e

angular (45°) ao solo para dutos enterrados.

8.4.1.4 Tempo de vazamento e célculo do inventério vazado

8.4.1.4.1 Sistemas que transportam gas natural

Como os vazamentos nos dutos sdo continuos, deve-se determinar o tempo de vazamento a ser
considerado para calcular a massa total que participa na formagéo da bola de fogo. Obter este
tempo graficamente, a partir da interseccdo de duas curvas. A curva (1) da figura 12 se refere a

massa vazada acumulada com o tempo, obtida pelos modelos matematicos e a curva (2) se refere



a massa consumida na reag¢do de combustéo obtida pela equacdo 10 (massa estequiométrica). A
figura 12 fornece um exemplo deste método, obtendo-se neste caso um tempo de vazamento
proximo de 10s e uma massa total vazada, a ser utilizada no calculo dos efeitos fisicos da bola de
fogo, proxima a 10.000kg.

Figura 12 - Exemplo da obtengao do tempo de vazamento e massa que participa na
formagao da bola de fogo

30000 ’

25000 /

20000 /

Massa (kg)

Tempo (s)

-~ = massa estequiométrica massa vazada

M = Max I(ﬂ)3 (ﬁ)6 (10)

45A B,2A4

Onde:

M—= massa consumida na reacao de combustao (massa estequiométrica) [t];

T —=tempo [s];

A—= fator para cada substancia decorrente da estequiometria da equagado de combustdo. Para o
caso de gas natural vale 30,4.

Para o caso de ocorréncia de jato de fogo, considerar a taxa de vazamento no tempo igual a 30s
para a determinacao dos efeitos fisicos quando ocorrer um jato provindo de uma ignicdo retardada
no local ap6s uma ruptura catastréfica. No caso da ocorréncia de um jato de fogo devido a uma
ruptura parcial do duto (fenda ou furo) a partir de uma ignicdo imediata, a taxa de vazamento a ser
considerada deveraser a taxa média nos primeiros 20s de descarga. O anexo S mostra a

diferenciacéo destes tipos de jatos.

8.4.1.4.2 Sistemas que transportam gases liquefeitos por pressdo e gases diferentes do gas



natural No caso de ruptura catastréfica, considerar a massa total vazada durante os 10s iniciais

para o calculo da bola de fogo.

Para as demais tipologias da ruptura catastrofica e para as tipologias da ruptura parcial (fenda ou
furo), considerar a taxa de vazamento no tempo igual a 10s, estimada por meio de modelos

matematicos.

O tempo do vazamento adotado € encontrado quando a disperséo atinge o estado estacionario.

8.4.1.4.3 Sistemas que transportam liquidos

Estimar a area da poca utilizando-se modelos que considerem o regime transiente da hipétese,
contemplando as taxas do vazamento durante o bombeio e apés a parada da bomba (devido ao
escoamento das colunas hidraulicas), a formacdo da poca, a evaporacdo da substancia, a
infiltracdo da substancia no solo e o seu acumulo devido ao relevo. Todo este processo dinamico
resulta em uma poga com area maxima que pode ser determinada. Apresentar as consideracdes

adotadas e os célculos realizados para a determinagdo do tamanho maximo da poca.

Alternativamente ao emprego de modelos dinAmicos é possivel estimar o volume total vazado a
partir da soma do (i) volume vazado durante o bombeamento, até a detec¢céo do vazamento e a
parada do mesmo e do (ii) volume vazado associado ao perfil hidraulico do duto, o qual pode levar

em consideracao a presenca de valvulas.

Para a ruptura catastroéfica, utilizar a equacgéo 11 para a obteng&o do volume total vazado (Vtotal
vazado). A taxa de vazamento pode ser obtida pela interseccdo da curva da bomba ou de bomba
similar e da curva do sistema, a qual deve ser levantada pelo interessado. Considerar que Vtotal
vazado sera derramado no solo, instantaneamente, levando-se em consideracdo o relevo do

terreno, determinando a area da poca formada de acordo com o item 8.4.1.6.
V!ox‘a.f vazadoncurva-':. td+tp )+ Vp (
Onde:

Victavazaso = vVolume total vazado [m?];

Qiana = taxa de vazamento obtida a partir da curva da bomba (ou de bomba similar) e da curva
do sistema[m®.h"];

ty = tempo de deteccdo do vazamento [h];

b = tempo de parada do bombeamento [h];

Vo = volume vazado associado ao perfil hidraulico [m?].

No caso de uma ruptura parcial (fenda ou furo), utilizar a equacéo 12 e considerar que Vtotal

vazado seré derramado no solo, levando-se em consideracao o relevo do terreno, determinando a



V.'ol‘a! vazado— Qor?ﬁcio A ta' +tp ' + Vc ( 1 2)
Onde:

Victavazaso = volume total vazado [m’];

K

Qormicio = taxa de vazamento pela fenda/furo [m® h™'];

Qi = taxa de vazamento pela fenda/furo [m*.h™"];

ty = tempo de detecgao do vazamento [h];

t = tempo de parada do bombeamento [h];

Ve = volume vazado até que seja controlado ou cessado [m?].

area da poca formada de acordo com o item 8.4.1.6.

8.4.1.5 Substéancia

Para substancias cujos dados ndo estejam disponiveis, realizar a simulagcdo considerando as
substéancias de referéncia apresentadas nos quadros 4 e 5 da Parte .

Para os casos do petréleo e seus derivados, as simulagbes podem ser realizadas para as

substancias representativas do quadro 21.

Quadro 21 — Substancias a serem utilizadas nas simulagoes para petroleo e derivados

Substancia (mistura) | Substancia representativa para a simulagao

gas liquefeito de petroleo (GLP) propano
gas natural metano

gasolina automotiva n-hexano

nafta n-pentano

6leo combustivel n-decano

Oleo diesel n-nonano

petroleo n-decano

querosene n-nonano

Para as hip6teses envolvendo misturas, como no caso do gas liquefeito de petréleo (GLP), pode-
se utilizar tal mistura para realizar as simulagdes. Neste caso, apresentar a composi¢cdo e as

propriedades calculadas da mistura.

Excepcionalmente, na impossibilidade de caracterizar adequadamente as propriedades fisicas,

guimicas e toxicoldgicas de uma mistura, adotar a substancia com maior grau de periculosidade.

Para os polidutos, realizar simula¢gdes com cada um das substancias transportadas, levando-se
em consideracdo, posteriormente na frequéncia, o respectivo fator de utilizacdo. Pode-se
selecionar uma dessas substancias para uso nas simulacbes de modo a representar os efeitos
fisicos das demais substancias transportadas. Nesse caso, apresentar o critério utilizado para a

selecdo da substéncia de referéncia.



8.4.1.6 Area de poca

Considerar o relevo da regido para a determinacao da area da poga formada. Os calculos devem
ser evidenciados com material de apoio pertinente (plantas planialtimétricas, fotos do local, entre
outros).

Caso seja necessério calcular o espalhamento livre da substancia, estimar a é&rea de

espalhamento considerando-se uma altura maxima da poca de 3 (trés) cm.

8.4.1.7 Incéndio de nuvem

Adotar, no estudo de dispersdo, a area ocupada pela nuvem delimitada pela concentracdo
associada ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).

8.4.1.8 Exploséo

Para o célculo de explosdes, utilizar qualquer modelo reconhecido internacionalmente, desde que

aplicavel ao cenéario em estudo, com as consideracdes a seguir:

8.4.1.8.1 Massa inflamavel na nuvem
Para estimar a massa inflamavel, considerar, no minimo, a massa entre os limites de

inflamabilidade.

8.4.1.8.2 Rendimento da exploséo
Adotar rendimento igual ou maior que 10%.

Para as substancias altamente reativas, tais como o acetileno e 6xido de eteno, adotar o

rendimento igual ou maior que 20%.

8.4.1.8.3 Multi-energia
Para simulacdes de explosdes utilizando o modelo multi-energia, apresentar memorial definindo
as areas de congestionamento de nuvem inflamavel, evidenciando-as com material de apoio

pertinente (plantas, fotos, memorial de calculo, entre outros).

Para as fragbes da nuvem que se encontram em areas congestionadas, utilizar nas simulagées,

no minimo, a curva de nimero 6, conforme Bosch e Weterings (2005, p. 5.33, 5.81).

8.4.1.8.4 Local da explosédo
Para a exploséo de nuvem de vapor, o ponto da explosdo deve ser 0 centro geométrico da nuvem.
Quando for utilizado o modelo multi-energia, o ponto da explosao deve ser o centro geométrico da

area parcialmente congestionada.



8.4.2 Vulnerabilidade

Os danos ao homem e as estruturas dependem dos efeitos fisicos (radiagdo térmica,
sobrepresséo e toxicidade) dos cendrios acidentais e da capacidade de resisténcia dos corpos
expostos. Os modelos que permitem a estimativa desses danos séo conhecidos como modelos de
vulnerabilidade e se baseiam em uma funcdo matematica do tipo Probit (Pr) (radiacdo e
toxicidade) ou em valores previamente definidos (sobrepresséo). Esses modelos permitem
expressar a probabilidade do dano — no nosso caso, fatalidade humana — em fungédo da
magnitude dos efeitos fisicos.

8.4.2.1 Valores de referéncia
Adotar os valores de referéncia a seguir apresentados para sobrepressao, radiacdo térmica e

toxicidade.

8.4.2.1.1 Sobrepresséao

Para sobrepressfes decorrentes de explosées, referenciar as distancias ao local do vazamento e
considerar a probabilidade de fatalidade de 75% (0,75) quando a sobrepressao for acima de
0,3bar. Ja para a regido de sobrepresséo entre 0,1 e 0,3bar, adotar a probabilidade de fatalidade

de 25% (0,25), como indicadas na figura 13.

Figura 13 — Representacao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de sobrepressao
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8.4.2.1.2 Radiacdo Térmica
Para incéndios em pocga, jatos de fogo, bolas de fogo, entre outros, adotar a probabilidade de

fatalidade igual a 100% (1,0) quando a radiac&o térmica for maior ou igual a 35kW.m™.

Para valores de radia¢do térmica abaixo de 35kW.m™, calcular as probabilidades de fatalidade
utilizando a equacédo 13 (TSAO; PERRY, 1979), até o contorno de 1% de fatalidade. O tempo de



exposicao a ser utilizado é de 20s, exceto para bola de fogo, onde devera ser utilizado seu tempo

de duracéo, até o limite de 20s.

Pr=-36,38+2,56 In [t.ﬁ%] (13)

Com t[s] e / [W.m?].
A figura 14 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidadep,.xvy‘j
correlacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia. '

Figura 14 — Representagao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de radiagao térmica
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35kW/m?
Para incéndio de nuvem, adotar a probabilidade de fatalidade de 100% (1,0) para pessoas dentro

da area da nuvem, independentemente do fato de estarem abrigadas. A probabilidade de

fatalidade para pessoas fora da area da nuvem é zero (0).

8.4.2.1.3 Toxicidade
Calcular a probabilidade de fatalidade utilizando a equacao 14, de Probit, até o contorno de 1%
de fatalidade. O tempo (T) a ser considerado é o de passagem da nuvem pelo receptor ou, no

maximo, 10min.



A figura 15 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidade p;, ;
correlacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.

Figura 15 — Representacao das regioes de probabilidade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de toxicidade
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8.4.3 Apresentacéo dos resultados

8.4.3.1 Tabelas

Apresentar tabela, conforme a do anexo Q, com o0s resultados obtidos na etapa de estimativa dos
efeitos fisicos, item 8.4.1, para cada hipétese acidental e suas tipologias acidentais, de forma a
relacionar os valores de referéncia adotados e as respectivas distancias atingidas a partir do ponto

onde ocorreu a liberagédo da substancia.

8.4.3.2 Plotagem
Apresentar os resultados de cada cenario acidental, juntamente com a sinalizacdo dos pontos de
liberacdo, em foto aérea atualizada e em escala minima 1:10.000 que permita a adequada

visualizagdo da area de influéncia dos efeitos fisicos.

8.5 Estimativa de frequéncias

Para o célculo do risco devem ser estimadas as frequéncias de ocorréncia de hipéteses e de

cenarios acidentais.

8.5.1 Técnicas
A estimativa quantitativa da frequéncia de ocorréncia dos cenarios acidentais pressupde o

emprego da técnica Analise por Arvore de Eventos (AAE). O anexo S apresenta algumas arvores

de eventos. Nelas é possivel observar a estrutura tipica da técnica, qual seja: um evento inicial —
em geral uma liberacdo para a atmosfera — interferéncias cronologicamente ordenadas e o0s
eventos finais — neste caso, tipologias acidentais. O anexo T detalha cada tipologia, considerando

como interferéncias a ocorréncia da liberacdo durante o dia ou durante a noite e, quando



pertinente, as diferentes direcbes de vento. Obtém-se assim a frequéncia dos cenarios acidentais

decorrentes de cada hipétese acidental.

O evento inicial da AAE corresponde a hipotese acidental formulada no item 8.3, cuja frequéncia

de ocorréncia pode ser estimada a partir da técnica Andlise por Arvore de Falhas (AAF), por

analise historica de falhas ou outra técnica conveniente.

8.5.2 Quantificacao
A frequéncia de ocorréncia do evento inicial pode ser estimada diretamente a partir de registros
histéricos constantes de bancos de dados ou de referéncias bibliograficas, desde que

efetivamente tenham aplicabilidade para o caso em estudo.

Como alternativa a utilizacdo de dados histéricos, a taxa de falha do duto pode ser calculada por
meio de modelos de confiabilidade estrutural que contemplem os modos de falhas cabiveis ao
sistema em estudo. Todos os calculos efetuados devem estar devidamente justificados e

demonstrados.

Considerar pontos de liberacdo a cada 10m para a determinacdo da frequéncia final do cenario
acidental, isto €, multiplicar por 0,01km a frequéncia obtida do final da Analise por Arvore de
Eventos, a qual é dada por ocorréncia.km™.ano™. Se necessério, devido ao tamanho dos efeitos
fisicos, considerar um distanciamento menor entre os pontos de liberacdo. A extensdo do duto a
ser considerada depende do tipo de risco a ser calculado, conforme itens 8.6.1.1 e 8.6.2.1.

Para os sistemas de aco carbono que transportam gas natural utilizar, para fonte de taxas de
falhas, o relatério do European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG, 2008). Adotar a taxa de
falhas que melhor reflita a realidade do empreendimento, isto €, utilizar o periodo total de

levantamento dos dados ou o periodo dos ultimos 5 anos, justificando a escolha.

Apresentar os célculos para a determinacdo das frequéncias de ocorréncias para cada tamanho
de orificio, sendo que a correlacdo entre os tamanhos solicitados no item 8.4.1.2 com o0s

apresentados no relatdrio do EGIG estd no quadro 22.



Quadro 22 - Correlagao entre o tamanho dos orificios do item 8.4.1.2 e do relatorio do EGIG

Tamanho do orificio do item 8.4.1.2 | Tamanho do orificio apresentado no EGIG
(100% do di;#grﬁa tubulagao) Rupture
(20% do diérrfgt?g%a tubulacao) Hole
(5% do diém;?goda tubulagao) Pinhole/crack

Para os sistemas de polietileno que transportam gas natural, consultar a taxa de falhas em bancos
de dados especificos, sendo demonstrados os valores utilizados. Caso ndo seja possivel
encontrar tais valores, adotar taxa de falha dez vezes superior a do ago carbono.

Para os sistemas que transportam gases liquefeitos ou substancias no estado liquido utilizar, para

fonte de taxas de falhas, o relatério do Conservation of Clean Air And Water in Europe
(CONCAWE, 2010).

Apresentar os célculos para a determinacdo das frequéncias de ocorréncias para cada tamanho
de orificio, sendo que a correlacdo entre os tamanhos solicitados no item 8.4.1.2 com o0s

apresentados no relatério do CONCAWE esta no quadro 23.

Quadro 23 - Correlagao entre tamanho dos orificios do item 8.4.1.2 e do relatério do CONCAWE

| Tamanho do orificio do item 8.4.1.2 ] Tamanho do orificio agresentado no CONCAWE |

Rupbima: ey RUPBND. ...
........... (100% do diametro da tubulagao) | Split
fenda i-_lp_le_ ______
(20% do diametro da tubulagdo) B i 7 g
Furo ¢
(5% do diametro da tubulacdo) Kl

Dependendo do didmetro do duto em estudo, os orificios classificados no CONCAWE como split e
hole podem ser considerados como sendo uma ruptura ou uma fenda, motivo pelo qual aparecem
em destaque no quadro 23. Realizar estudos mais detalhados para justificar a escolha da
correlagdo a ser utilizada, levando em consideracdo a definicdo dada pelo CONCAWE para os

tamanhos dos orificios e as caracteristicas do duto em estudo.

Outras referéncias bibliograficas podem ser adotadas na auséncia de dados nas referéncias

mencionadas, no entanto, deverdo ser devidamente justificadas.

A falha humana, quando pertinente, deve fazer parte da estimativa quantitativa, sendo que as
probabilidades de falha devem ser consistentes com a hipotese em estudo no tocante a acédo

esperada do homem.



Alternativamente, banco de dados de falhas préprio do empreendimento em estudo pode ser
utilizado, sendo que o método de coleta de dados e a estimativa das taxas de falha devem ser

apresentados para avaliagéo.

Para substancias inflamaveis, o0 anexo S apresenta arvores de eventos que descrevem as
sequéncias acidentais, até as tipologias. No caso da substancia transportada ser o gas natural,
utilizar o quadro 24 para obter as probabilidades das interferéncias. Para as demais substancias,

obter as probabilidades das interferéncias a partir dos quadros 25 a 27. A ignicdo imediata esta
associada a reatividade e a quantidade liberada para a atmosfera da substancia, sendo que as
probabilidades (p;) a serem adotadas no estudo sdo aquelas apresentadas no quadro 26, a partir
da classificacédo da substancia de acordo com o quadro 25.

Quadro 25 - Classificagao de gases e liquidos inflamaveis quanto a reatividade

Gases puros e misturas que podem ignizar nas condigdes normais de
pressdo e temperatura quando expostos ao ar, exceto os de reatividade
baixa e gas natural

Liquidos puros e misturas com ponto de fulgor (PF) < 0°C e ponto de
ebulicdo (ou inicio da ebulicdo) (PE) < 37,8°C

categoria 0
reatividade média/alta

categoria 0 cloreto de metila (CAS n°® 74-87-3)
reatividade baixa cloreto de etila (CAS n°® 75-00-3)

: Liquidos puros e misturas com PF < 21°C e que nao sejam classificados
categoria 1

como categoria 0
categoria 2 Liguidos puros e misturas com PF = 21°C

A ignicao retardada pressupde a formag&o de uma nuvem e que esta alcance uma ou mais fontes
de ignicdo. Caracteristicas das fontes como quantidade, eficacia e distribuicao espacial afetam a
probabilidade dessa ignicdo. O quadro 27 apresenta valores de probabilidade de ignicédo
retardada (pi;) que devem ser adotados no estudo. A adog&o dos valores deve ser consistente com
as caracterizacdes do empreendimento e do seu entorno, item 17 da norma. Caso seja realizado
estudo especifico de fontes de igni¢do, considerar a probabilidade de igni¢cdo de 0,1 para locais

com auséncia de fontes.

A ocorréncia de explosdo esta associada a massa da substancia inflamavel presente na nuvem
em condicdes de inflamabilidade e do grau de confinamento dessa nuvem. O quadro 26

apresenta a probabilidade de explosao (p.e) que deve ser adotada no estudo.



Quadro 26 - Probabilidades de ignigao imediata (p;) e de explosao (p..)

Classificacio da Quantid?de para Quantidade para
b thncie vazamentokmstantaneo vazame;:to ﬁontmuo P Pee
; a0 < 1.000 <10 0,2
categoria 0, =
reatividade média/alta 10030000 10100 05 04
> 10.000 > 100 0,7
; - < 1.000 <10 0,02
categoria 0, >
safiidade baiia 1.000-10.000 10-100 0,04 0,4
> 10.000 > 100 0,09
categoria 1 qualquer quantidade qualquer vazao 0,065 0.4
categoria 2 qualquer quantidade qualquer vazao 0,01 0.4

Quadro 27 — Probabilidades de ignic¢ao retardada (p;)

Fontes de ignicdo I Pir
nenhuma 0.1
muito poucas 0,2
poucas 0.5
muitas 0.9

A frequéncia de cada cenario acidental & estimada a partir da equagao 15.
(15)

foenario i~ 'hipétese- I P;

Onde:

feenaoy = frequéncia de ocorréncia do cenano i;

fapese = frequéncia de ocorréncia da hipotese acidental; e

[1P = produto das probabilidades dos pontos de ramificacdo no percurso da hipotese até o cenario i.

Em geral, considera-se a ocorréncia das hipoteses acidentais durante o dia e a noite com igual
probabilidade (50%). A distribuicdo das probabilidades das dire¢cbes do vento deve estar em

consonancia com o item 8.1.2.2.

Para hipéteses e cenarios envolvendo dutos aéreos, considerar que 0 vazamento ocorre somente
na direcdo horizontal (100%). No caso de dutos enterrados, considerar que 2/3 das vezes o
vazamento ocorre na dire¢cdo angular e 1/3 das vezes na direcdo vertical de acordo com o item
8.4.1.3.

8.6 Estimativa e avaliagdo de risco

As etapas descritas nos itens 8.4 e 8.5 possibilitam estimar as distancias referentes as
consequéncias dos efeitos fisicos para diferentes probabilidades de fatalidade e a frequéncia de
ocorréncia (f) de cada cenario acidental, que serdo utilizados na estimativa do risco expresso na

forma de risco individual.



Ainda é possivel estimar o numero de vitimas (N) para cada cenario acidental, o qual, em conjunto
com a frequéncia de ocorréncia (f), sera utilizado na estimativa do risco expresso na forma de

risco social.

A SMAC avalia o risco do empreendimento por meio da comparacao entre o risco estimado nas
formas de risco individual e social e os respectivos critérios de tolerabilidade, cujos end points
estdo associados a fatalidade da populacao de interesse.

Caso o0 duto esteja em faixa compartilhada com outro(s) duto(s), estimar e avaliar o risco

cumulativo da faixa, expresso tanto na forma de risco individual como de risco social.

O emprego de software para a estimativa do nimero de vitimas fatais e a plotagem do Rl em geral
requer estabelecer as dimensdes da malha. Esta decisdo deve considerar as distancias dos

efeitos fisicos, contudo a malha ndo deve ter dimensdes maiores que 35m x 35m.

8.6.1 Risco individual

O risco, expresso na forma de risco individual (RI), refere-se ao risco para uma pessoa decorrente
de um ou mais cenarios acidentais, no intervalo de um ano. Seu carater é geografico, razéo pela
qual sua expressdo se da pela determinagcédo dos valores de RI em pontos X,y localizados no

entorno do empreendimento.

8.6.1.1 Estimativa
A determinagdo do risco individual num ponto x,y qualquer no entorno do empreendimento
pressupde o conhecimento da frequéncia de ocorréncia de cada cenario acidental e da

probabilidade desse cenario acarretar fatalidade nesse ponto.

O risco individual também tem carater cumulativo, o que significa que a resultante em um ponto
X,y de interesse advém da soma do Rl de cada cenério acidental com contribuicdo no citado

ponto, conforme equacgdes 16 e 17.



Rlx,y: Zin=1 R/x,y_,i (16)

Onde
Rly y = risco individual total de fatalidade no ponto x,y (chance de fatalidade por ano ou ano™);
Rly yi = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano
ouano™):
N = numero total de cenarios considerados na analise.
Onde:
Rlyyi = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano
ou al1o'1);
fi = frequéncia de ocorréncia do cenario i; e
Pt xy,i = probabilidade que o cenério i resulte em fatalidade no ponto X,y, de acordo com

os efeitos esperados. Para radiacdo térmica, exceto incéndio de nuvem, e vazamento téxico
utilizar as probabilidades de fatalidade provenientes das equacdes 13 e 14, respectivamente.
Para incéndio de nuvem, considerar 1,0. Para sobrepressoées, utilizar 0,75 quando a sobrepressdo
for acima de 0,3bar e 0,25 para a regido de sobrepresséo entre 0,1 e 0,3bar.

Considerar que os pontos de liberagdo ocorrem a cada 10m para o célculo da frequéncia de
ocorréncia de cada cendério acidental, conforme item 8.5.2, em uma extensado de duto igual a duas

vezes 0 maior raio entre 0s cenarios acidentais, conforme exemplificado pela figura 16.



Figura 16 — Representacao dos pontos de liberagao a cada 10m para o calculo do risco
individual

Apresentar o risco individual por meio de contornos de isorrisco, uma vez que estes possibilitam
visualizar a sua distribuicdo geografica no entorno do empreendimento, como representado na

figura 17 ou na forma de perfil de risco, como representado na figura 18.

Legenda paraRl:. ——— 1x 10*ano’
- 1x 10 ano’
=wmer 1% 108 ano?!

Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS/GOOGLE EARTH, 2013



Figura 18 - Representacao do risco individual por meio de perfil de risco
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Em cenérios envolvendo vazamento de liquido e formacao de poca cujo centro esta deslocado da
geratriz do duto, a plotagem dos contornos de isorrisco deve se adequar ao posicionamento da

poga.

8.6.1.2 Avaliacéo

O critério para a avaliacdo do risco individual é apresentado a seguir. Delimita trés regides de
risco:

toleravel, a ser reduzido e intoleravel.

Risco toleravel: —RI<1x10%ano™:;

Risco a ser reduzido: — 1 x 10%ano'<RI <1 x 10%ano®;

Risco intoleravel: — RI > 1 x 10°ano™.

O contorno de isorrisco situado no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos com valor menor
que 1x 10° ano™ aponta a presenca de risco residual, o qual deve ser gerenciado por meio de um
Programa de Gerenciamento de Risco, conforme exemplificado na figura 19 (a1 e a2).

Os casos em que o contorno de isorrisco no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos seja um
valor entre 1 x 10° ano™ e 1 x 10° ano™, portanto na regido de risco a ser reduzido, requerem a
implantacdo de medidas que resultem na reducdo do risco, de acordo com o recomendado no

item 8.7, conforme exemplificado na figura 19 (b1 e b2).



O contorno de isorrisco no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos maior que 1 x 105 ano-1
indica a inviabilidade do projeto, tal como proposto, conforme exemplificado na figura 19 (ci1e c2).
A adocéo de medidas para a reducéo do risco, de acordo com o recomendado no item 8.7, deve
ter como meta que o valor do risco no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos seja no

maximo igual a 1 x 10°ano™.

Os novos contornos, considerando as medidas de reducdo, devem ser apresentados para
avaliacao.

Atentar para as observacoes do item 8.6.1.1 sobre a formacéo de poca deslocada da geratriz do

duto.

Figura 19 - Representagéo do risco individual por meio de perfil de risco. A distancia de Om
representa o eixo do duto. As figuras representadas por ai, bie cireferem-se aos casos em
gue ndo hé faixa de dutos, enquanto que az, b2 e c2 representam 0s casos em que existe
faixa de dutos. Nas figuras a1 e az esta representado o risco situado na regido toleravel
(residual), nas figuras bi e b2 esti representado o risco situado na regido de risco a ser

reduzido e nas figuras cie czesta representado o risco situado na regido intoleravel.
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8.6.1.3 Afericdo dos resultados
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Com o objetivo de possibilitar a afericdo, por parte da SMAC, da estimativa do risco individual,

identificar um ponto x,y no contorno de isorrisco de 1 x 10°®ano™(ou um ponto sobre o menor valor

de RI plotado, caso ndo seja alcancado 1 x 10° ano™) e detalhar todos os cenérios que

contribuem no célculo do risco neste ponto. O detalhamento pressupfe a apresentacdo da



memoria de calculo dos cenarios identificados, retroagindo até a estimativa da frequéncia e do

efeito fisico da hipétese acidental de origem.

8.6.2 Risco social

O risco, expresso na forma de risco social (RS), refere-se ao risco para um determinado ndmero
ou agrupamento de pessoas expostas aos efeitos fisicos decorrentes de um ou mais cenarios
acidentais. E possivel que varios trechos com aglomerado populacional sejam cruzados ou
tangenciados pelo tragado do duto em analise. O risco social deve ser estimado para todos esses
trechos.

O risco social é expresso na forma de uma curva F-N. A construcao desta curva pressupde o
conhecimento dos pares ordenados f (frequéncia) e N (niUmero de vitimas) para cada cenario
acidental em cada ponto de liberacdo em uma extensao total de duto de 500m. A curva é obtida a
partir da plotagem da frequéncia acumulada dos cenarios acidentais com N ou mais vitimas (F,

eixo y) e o nimero de vitimas fatais de cada cenario (N, eixo Xx).

A curva F-N obtida deve ser comparada com o critério para avaliagdo do risco social. Para utilizar
0 mesmo critério dos empreendimentos pontuais, a extensdo de 500m de duto foi considerada
como sendo equivalente ao tamanho padrdo dos empreendimentos pontuais no estado de Rio de
Janeiro. O anexo V apresenta o detalhamento das consideracdes efetuadas para a determinacao

desta extenséo.

8.6.2.1 Tamanho do tragado a ser considerado

Para a construcdo da curva F-N, considerar uma extensdo de 500m de duto nos locais onde
houver aglomerado populacional, conforme figura 20. Nesta figura sdo visualizados os pontos de

liberacdo a cada 10m, sendo que as frequéncias dos cenarios acidentais devem ser calculadas

levando-se em consideracéo o distanciamento entre os pontos de liberagcdo, conforme item 8.5.2.

Figura 20 — Consideragao da extensao de 500m para o calculo do risco social
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Onde ocorrerem ramificacbes, como, por exemplo, na rede secundaria de distribuicdo de gas
natural, considerar composi¢des da rede com extensdo de 500m de dutos, independentemente
das condicfes de projeto e operacionais, nos locais onde houver aglomerado populacional. Deve
haver clareza que a escolha privilegiou a situa¢cdo de maior vulnerabilidade.

8.6.2.2 Estimativa do niumero de vitimas

O numero N de vitimas fatais de cada cenério acidental € determinado a partir do conhecimento
da distribuicdo populacional na regido de interesse e da probabilidade de fatalidade para essa
populacado decorrente dos efeitos fisicos desse cenario.

Para cada cenério acidental, estimar o numero provavel de vitimas fatais, levando em

consideracéao os tdpicos a seguir:

a) tipo de populacdo de interesse, em consonancia com o levantamento apresentado no
item 8.1.2.

b) distribuicdo populacional para os periodos diurno (06hO1min até 18h) e noturno
(18h01min até 06h), considerando:
- Porcentagem de permanéncia da populagéo de interesse no local;

- Porcentagem da populacao de interesse abrigada e nao abrigada.

c) probabilidades de fatalidade associadas aos efeitos fisicos das tipologias acidentais, em
funcdo das pessoas expostas e dos fatores de protecdo adotados.

8.6.2.2.1 Sobrepresséao
a) Para os cenérios envolvendo sobrepresséo, estimar o numero de vitimas fatais conforme a

equacéo 18.

N:=0,25Ne,+0,75Ne, (18)

Onde:
N; = numero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne; = numero de pessoas abrigadas na regiao 1 da figura 14, delimitada pelas curvas
correspondentes as sobrepressées de 0,3bar e 0,1bar;

Ne, = numero de pessoas abrigadas na regido 2 da figura 14, delimitada pela curva correspondente
a sobrepressédo de 0,3bar e a fonte do vazamento.

8.6.2.2.2 Radiacdo térmica e toxicidade



Para os cenarios envolvendo radiacao térmica e toxicidade, estimar o niumero de vitimas fatais

conforme a equacéo 19.

Onde:
N; = numero de fatalidades resultante do cenario i

Ne, , = numero de pessoas presentes e expostas no ponto X,y, de acordo com o item 8.6.2.2.b

Pryi: = probabilidade que o cenario i resulte em fatalidade para pessoas ndo abrigadas no ponto

X,y, de acordo com os efeitos esperados. Para pessoas abrigadas e radiacdo térmica < 35kW.m?,
considerarpf_xy_,. = 0. Para radiacao térmica = 35kW.m™, considerar Prsyi™ 1, independentemente do

fato de estarem abrigadas. Para incéndio de nuvem, adotar a Py ™ 1 para pessoas dentro da area
da nuvem, independentemente do fato de estarem abrigadas e Pryyi™ 0 para pessoas fora da area
da nuvem.

fo = fator associado a um certo nivel de protecéo, variando entre 1 e 0, 0s quais representam
auséncia de protecdo e protecdo total, respectivamente. Para radiacdo térmica < 35kW.m?, a
probabilidade de fatalidade para pessoas nao abrigadas € afetada pela protecédo oferecida pela
vestimenta. Utilizar o fator fp = 0,2 para a baixa exposi¢do, onde cerca de 25% do corpo esta
exposto. Utilizar fp = 0,8 para a alta exposicao, onde cerca de 70% do corpo esta exposto. Para
radiacéo térmica = 35kW.m?, fp= 1. Para toxicidade, pode ser aplicado para pessoas abrigadas,
justificando o valor adotado.

Se forem utilizadas as estimativas simplificadas das probabilidades de fatalidade p;y,, (figuras 14

e 15), estimar o nimero de vitimas de acordo com os itens 8.6.2.2.2.1 e 8.6.2.2.2.2.
8.6.2.2.2.1 Radiacao térmica

Estimar o niUmero de vitimas fatais para cada um dos cenarios acidentais conforme equacéo 20.

N;= ,(0,25Ne ;+0.75Nes)+Nex (20)
Onde:

N; = numero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 13, delimitada pelas curvas

correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Ne, = numero de pessoas presentes e expostas na regiao 2 da figura 13, delimitada pela curva de
radiacdo térmica de 35kW.m™ e a curva de probabilidade de fatalidade de 50%;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 3 da figura 13, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de radia¢do térmica de 35kW.m;

fo = fator associado a vestimenta das pessoas ndo abrigadas, quando a radiacao térmica é
< 35kW.m>.



8.6.2.2.2.2 Toxicidade

Estimar o nimero de vitimas fatais para cada cenario acidental conforme equacéao 21.

N;= 0,25Ne; + 0,75Ne, + Ne; (21)
Onde:
N; = numero de fatalidades resultante do cenario i;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 15, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Ne, = numero de pessoas presentes e expostas na regido 2 da figura 15, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 99% e 50%;

Ne; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 3da figura 15, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de probabilidade de fatalidade de 99%.

Para pessoas abrigadas, pode ser aplicado um fator de reducéo no niumero de vitimas, justificando-o.

8.6.2.2.3 Apresentacgdo dos resultados

Apresentar tabela, conforme a do anexo U (b), identificando e detalhando para cada tipologia
acidental o cenario de maior nimero de vitimas (Ngp = Nma). O detalhamento pressupde
apresentar a memoaria de célculo do cenario identificado, retroagindo até a estimativa do efeito

fisico da hipotese acidental de origem. Apresentar tabela com os pares da curva F-N.

8.6.2.3 Avaliagdo

A figura 21 apresenta o critério para a avaliacdo do risco social. Plotar a curva F-N dos 500m
considerados no tracado do duto contra o critério, de forma a possibilitar a avaliacdo da
tolerabilidade do risco. O critério delimita trés regiées de risco: toleravel, a ser reduzido e

intoleravel.



Figura 21 — Critério de tolerabilidade para risco social considerando-se
o comprimento de 500m de extensao de duto
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A curva do empreendimento para os 500m situada na regido de risco toleravel aponta a presenca

de risco residual que deve ser gerenciado por meio de um Programa de Gerenciamento de Risco.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco a ser reduzido requer a implantacdo de
medidas que resultem na reducdo do risco, de acordo com o recomendado no item 8.7.

Apresentar a nova curva para avaliagdo considerando tais medidas.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco intoleravel indica a inviabilidade do
projeto, tal como proposto. A adog¢do de medidas para a reducdo do risco, de acordo com o
recomendado no item 8.7, deve ter como meta situar a curva F-N integralmente na regido de risco
a ser reduzido ou, preferencialmente, na regido de risco toleravel. Apresentar a nova curva para

avaliagdo considerando tais medidas.

Cenario acidental com N > 10.000, independentemente da sua frequéncia, deve ser desenvolvido
no estudo e incorporado a curva do empreendimento. A tolerabilidade do risco, nessa condicéo,

sera avaliada pela SMAC como situacao excepcional.



8.6.2.4 Afericdo dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo por parte da SMAC da estimativa do risco social,
identificar o cenério com maior numero de vitimas (Nnyax) € sua frequéncia. Também identificar os
cenarios que compdem os dois pontos subsequentes ao de N, ha composicdo da curva F-N.
Apresentar os resultados em tabelas conforme modelo do anexo U (a) e (b) e indicar em foto

aérea a localizacdo desses cendrios.

8.7 Reducdo do risco

No transcorrer do EAR, deve-se perguntar se é possivel aplicar medidas que reduzam os efeitos
fisicos ou as frequéncias dos cendrios acidentais, ou ainda eliminem alguns desses cenarios.
Essas medidas devem ser incorporadas ao projeto do empreendimento e ao EAR, demonstrando-
se a reducdo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco. A esse processo, da-se 0 nome de

reducao do risco, etapa apresentada em destaque na figura 9.

Sdo exemplos de medidas a redundancia ou o aumento da confiabilidade de componentes,

mudanca de tracado, a redugéo das condi¢Bes operacionais (temperatura, pressao), entre outras.

Identificar os cenarios acidentais que mais contribuem para o risco do empreendimento, de forma

gue a adocgao das medidas interfira nesses cenarios, levando a efetiva redu¢éo do risco.

Demonstrar a reducdo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco decorrente das medidas
propostas apés as avaliagbes de que tratam os itens 8.6.1.2 e 8.6.2.3, seguindo as etapas do

fluxograma da figura 9.

8.8 Outras consideracdes

Nos casos em que o risco social for considerado atendido, mas o risco individual for maior que o
risco maximo toleravel, a SMAC, apods avaliacdo especifica, podera considerar o empreendimento
aprovado, uma vez que o enfoque principal na avaliagdo do risco esta voltado para agrupamentos
de pessoas possivelmente impactadas por acidentes maiores, sendo o risco social o critério

prioritario nesta avaliagao.

Considerando que o risco estimado foi avaliado e considerado toleravel, ou se encontra na regido
de risco a ser reduzido, é necessario manter esse risco residual ao longo da vida util do
empreendimento em valores proximos ao estimado. Para tanto, deve-se formular e implantar
procedimentos técnicos e administrativos de forma a manter a instalagdo operando dentro de

padrbes de seguranca adequados.



O Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) apresentado na Parte IV da nhorma é a ferramenta

recomendada para alcancar esse objetivo.

9 Parte IV- Termo de referéncia para a elaboracdo de Programa de Gerenciamento
de Risco

O objetivo do Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) é prover uma sistematica voltada para
0 estabelecimento de requisitos contendo orientacdes gerais de gestdo, com vistas a prevencao

de acidentes.

O PGR deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas e
condicbes operacionais e as acles pertinentes a cada um dos itens do PGR, tais como,
procedimentos e sistematica para realizacdo das tarefas. E um documento de gestdo a ser
utilizado pela prépria empresa, onde todos os itens constantes do PGR devem ser claramente
definidos e documentados, aplicando-se as atividades desenvolvidas no empreendimento, tanto
por funcionarios como pelas empresas terceirizadas (empreiteiras e demais prestadores de

servi¢o). Seu conteudo deve estar de acordo com o item 9.1.

Desenvolver o PGR de forma a abranger, passo a passo, todas as a¢cdes a serem seguidas pelos
técnicos envolvidos com o empreendimento, de forma que este seja operado e mantido ao longo
de sua vida util dentro de padr&es toleraveis de risco. Para tanto, as diretrizes apresentadas neste
item ndo esgotam a necessidade de orientacfes adicionais, em decorréncia da complexidade do

empreendimento.

O PGR deve ter um responsavel pela sua implantacdo e acompanhamento. Tendo em vista que
os itens do Programa séo, em geral, desenvolvidos por areas distintas da empresa, convém que o
responsavel tenha capacidade de articulagdo e de convencimento, as quais, aliadas a

ascendéncia hierarquica, permitem a eficacia do Programa no gerenciamento do risco residual.

A documentagéo de registro das atividades realizadas no PGR, como, por exemplo, resultados de
auditorias, servicos de testes, manutencbes e treinamentos, deve estar disponivel para
verificagdo, razédo pela qual deve ser mantida em arquivo, de acordo com 0s requisitos legais

aplicaveis.

O empreendedor deve estabelecer a periodicidade de revisdo do PGR.

Com relacdo a orientagdo Evidéncias, a empresa deve anexar algumas evidéncias de

atendimento ao Programa de Gerenciamento de Risco adotado.



9.1 Programa de Gerenciamento de Risco

O PGR deve contemplar os seguintes itens:
—Caracterizagbes do empreendimento e do entorno;
—ldentificacdo de perigos;

—Revisao do Estudo de Analise de Risco ou da identificacdo de perigos;
—Procedimentos operacionais;

—Gerenciamento de modificagbes;

—Manutengao e garantia de integridade;

—Capacitacao de recursos humanos;

—Investigacdo de incidentes e acidentes;

—Plano de Acao de Emergéncia (PAE);

—-Auditoria do PGR.

9.1.1 Caracterizacbes do empreendimento e do entorno
Desenvolver este tépico conforme item 7.1 para empreendimentos pontuais e item 8.1 para

dutos.

9.1.2 Identificagdo de perigos
Desenvolver este tépico conforme item 7.2 para empreendimentos pontuais e item 8.2 para

dutos.

9.1.3 Reviséo do Estudo de Andlise de Risco ou da identificagdo de perigos

Para os empreendimentos onde houve necessidade de elaborar um Estudo de Andlise de Risco
(EAR), estabelecer revisdo periodica do EAR, de modo a identificar novas situagées de risco e as
respectivas medidas de reducdo. Também realizar a revisdo do EAR quando de eventuais
modificagBes ao longo da vida util do empreendimento ou aumento significativo da populacdo de

interesse.

Para os empreendimentos onde houve apenas a necessidade de elaborar um Programa de

Gerenciamento de Risco (PGR), o empreendedor deve possuir um procedimento apresentando
minimamente: quando realizar a identificacdo de perigos, os motivos da realizacdo, as
metodologias utilizadas, os nomes e fun¢gBes do responsavel e dos componentes das equipes,
acOes sugeridas para reducdo ou eliminacdo dos perigos encontrados, responsaveis e prazos
para cumprimento dessas ac¢des e o sistema de acompanhamento, bem como estabelecer o prazo

para sua revisao periédica.



Cabe ressaltar que as revisdes do EAR e da identificacdo de perigos podem significar apenas
uma atualizacdo de cada um destes documentos, mesmo que ndo haja mudancas, as quais

devem ser devidamente justificadas.

9.1.4 Procedimentos operacionais
O empreendimento deve possuir um conjunto de procedimentos documentados, facilmente
acessiveis, que descrevam, em detalhes e com clareza, como seus funcionérios, terceirizados e

contratados devem executar com seguranca todas as tarefas pertinentes a instalacéo.

Prever em procedimento acbes pertinentes as operacdes da instalacdo, atendendo ao disposto no

anexo W.

Anexar como evidéncia lista dos procedimentos de operagdo e 02 (dois) procedimentos de

interesse quanto aos aspectos de risco.

9.1.5 Gerenciamento de modificacfes
Estabelecer uma sistematica adequada de gerenciamento dos perigos decorrentes de eventuais
modificagbes fisicas e/ou administrativas (procedimentos, fluxogramas, entre outros) nas
instalages envolvidas, sejam elas grandes ou pequenas, com a finalidade de identificar, avaliar e
gerenciar tais perigos previamente. Para tanto, elaborar um procedimento atendendo ao disposto
no anexo W, quando pertinente, e contemplando, ainda, 0s seguintes aspectos:
—Base técnica para a mudancga;
—Andlise de seguranca e de meio ambiente acerca da mudanga;
-Necessidade de alteragdo de procedimentos de seguranga, de operagdo ou de
manutencéo e treinamentos;
—-Sistematica de informacao: quem deve ser informado sobre a mudanca proposta e seus
impactos;
-Documentagdo de apoio a mudanga (fluxogramas, diagramas de instrumentagéo e
tubulagéo, entre outros);
—Prazo da alteragao: proviséria ou definitiva;
—Autorizacdes internas e externas necessarias junto aos 6rgéos envolvidos;
—Registro de acompanhamento da modificagdo, conforme modelo do anexo X.
Anexar como evidéncia o procedimento utilizado para o gerenciamento de modificacdes e 02

(dois) exemplos de sua aplicacao.



9.1.6 Manutencédo e garantia de integridade

O empreendimento deve possuir um programa de manutencdo e garantia da integridade dos

componentes considerados criticos, tais como, vasos de pressdo, tanques de armazenagem,
linhas, sistemas de alivio, detectores, valvulas, bombas, sistemas de intertravamento e paradas
(shutdown), sistema de combate a incéndios, malhas de aterramento e sistemas elétricos, com o
objetivo de manté-los em condi¢des seguras de operagdo. O programa deve contemplar:

-Os procedimentos de manutencao dos componentes da instalacdo atendendo ao disposto no
anexo W, quando pertinente, e as normas técnicas e cddigos pertinentes;

—-Os procedimentos de testes e inspegdes dos componentes da instalagado atendendo ao disposto
no anexo W, de forma a garantir a integridade mecénica e funcional dos mesmos;

-0 registro das inspec¢des, testes e servicos de manutencao incluindo data de realizacdo, técnico
responsavel, identificacdo dos equipamentos e tipos de servicos realizados, resultados e faixas de
aceitagcdo, cédigos e normas técnicas seguidas, correcao de desvios, entre outros;

-0 cronograma de realizacao das inspecgoes, testes e servigos de manutencgao;

-A periodicidade de revisdo dos procedimentos e das faixas de aceitacao dos testes e inspecoes.
O anexo Y apresenta modelo de planilha para a organizacéo do programa.

Anexar como evidéncia lista dos procedimentos pertinentes as atividades de manutencao, testes e
inspecgdes; os cronogramas atualizados de manutencgéo, inspecdes e testes dos componentes
considerados criticos; as evidéncias de aplicagdo do programa de manutencdo, de inspecdes e
testes; os laudos conclusivos, acompanhados das respectivas anotacfes de responsabilidade
técnica (ART), atestando o atendimento das instalacdes aos cédigos e as normas técnicas

aplicaveis e o cronograma de atendimento as recomendag¢8es dos respectivos laudos.

9.1.7 Capacitacéo de recursos humanos

O empreendimento deve possuir um programa de treinamento que coordene a capacitacdo dos

funcionarios, terceirizados e contratados envolvidos com as atividades realizadas na empresa, tais
como, operagcdo, manutencao, realizacdo de testes e inspecdes, emergéncia, modificacbes na
instalacdo, entre outras, contemplando ainda o gerenciamento dos perigos pertinentes a cada
uma destas atividades. O programa deve contemplar:

—Quem deve ser treinado;

—-Etapa do treinamento (inicial, peridédica e pés-modificacdes);

—Quais os treinamentos para cada fungéo, tais como operacionais, de seguranga, manutengao;
—Formas de treinamento (tedrico e/ou pratico);

—Periodicidade de realizagdo de cada tipo de treinamento;

—Registro dos treinamentos.

Anexar como evidéncia o0 cronograma de treinamentos atualizado, certificados e controles

individuais de treinamento.



9.1.8 Investigacao de incidentes e acidentes

O empreendimento deve possuir um procedimento para investigagédo de incidentes e de acidentes
envolvendo liberacdes de substancias de interesse, atendendo o disposto no anexo W,
contemplando ainda:

-A natureza do incidente ou do acidente;

—As causas raiz e demais fatores contribuintes;

—-A identificacdo de impactos causados as instalagbes, ao meio ambiente e a populagéo
extramuros;

-Os relatérios das investigagbes, contendo agbes corretivas, recomendacdes, responsaveis e
prazos resultantes da investigacao.

Anexar como evidéncia o procedimento e dois relatérios de aplicacdo, quando pertinente.

9.1.9 Plano de Acgao de Emergéncia (PAE)

O empreendimento deve possuir um Plano de Acdo de Emergéncia que proporcione acgdes

rapidas e eficazes em caso de emergéncias.

O PAE deve se basear na identificacdo de perigos e/ou nos resultados obtidos no Estudo de
Anadlise de Risco, quando realizado, e na legislagdo vigente, devendo contemplar, no minimo, os
seguintes elementos:

-Nome e endereg¢o do empreendimento;

—-Descricao das instalagdes envolvidas, conforme item 9.1.1;

—-Representantes do empreendimento para contato em situacdo de emergéncia;

—-Cenarios acidentais considerados em conformidade com a etapa da identificacdo de perigos,
item 9.1.2. Considerar, no minimo, os cenarios de vazamento de téxicos e de inflamaveis com e
sem ignicao;

—Area de abrangéncia e limitacdes do plano em conformidade com o raio da maior abrangéncia
da estimativa de efeitos fisicos equivalente a 1% de probabilidade de fatalidade, quando se tratar
de EAR, ou a distancia maior entre 100m e distancia de referéncia (dr), quando se tratar de PGR;
—Estrutura organizacional com as atribuicdes e responsabilidades dos envolvidos. Por exemplo,
guem é o coordenador, quem aciona 0s recursos de apoio externo e a brigada de incéndio, entre
outros;

—-Fluxograma de acionamento em conformidade com a estrutura organizacional apresentada, para
0s periodos diurno e noturno;

—-Relagao de todos os participantes do plano com os respectivos telefones de contato, formas de
acionamento para todos os periodos, inclusive fora dos horarios de expediente; relagcdo dos
recursos materiais efetivamente disponiveis com as respectivas quantidades e locais de

disposicado, tais como alarmes de incéndio, extintores, canhdes de liquido gerador de espuma



(LGE), mangueiras, mascaras autbnomas, roupas de protecdo, ambulancias, sistemas de
comunicacao e alternativos de energia elétrica, entre outros;

—Relacéo e meios de acionamento de todas as entidades publicas e privadas a serem mobilizadas
para atuarem na resposta emergencial, tais como Defesa Civil, Corpo de Bombeiros, Orgéos
Ambientais, hospitais, entre outros;

—-Procedimentos estruturados de acordo com o anexo W, contemplando as a¢8es de resposta as
situagdes emergenciais compativeis com os cenarios acidentais identificados e em conformidade
com a estrutura organizacional apresentada. Para tanto, considerar procedimentos de avaliagao;
de controle emergencial, tais como, de combate a incéndios, isolamento, evacuagéo, controle de
vazamentos, entre outros; acdes de recuperacao e disposicado adequada dos eventuais residuos.
Cabe ressaltar que as acdes de combate iniciais devem ser realizadas por equipes da propria
empresa;

-Formas de divulgacao, implantacao (internas e/ou externas) e integragdo com outras institui¢coes;
—Cronograma de exercicios tedricos e praticos (simulados), de acordo com os diferentes cenarios
acidentais, em nivel crescente de complexidade. Os exercicios teéricos devem prever a
evacuacdo da populagcdo dentro da area de abrangéncia. Seus resultados devem servir de
referéncia para que a empresa articule a estruturacdo do plano com as entidades envolvidas,
contemplando itens como a comunicagdo do plano a populacdo e o deslocamento desta nos
cenérios de interesse;

-Manutencado do plano, contemplando a reposicdo dos recursos materiais € a adequagao do
plano, apds simulados ou situa¢gBes de emergéncia;

—Periodicidade de revisdo do plano;

Anexos: leiaute com os respectivos pontos de encontro, rotas de fuga e acionamento de alarmes.
Anexar como evidéncia relatério de avaliagdo do ultimo simulado. Anexar evidéncias que o

sistema de prevencdo e combate a incéndios esta de acordo com as normas vigentes.

9.1.10 Auditoria do PGR

O empreendimento deve possuir uma sistematica de auditoria especifica de todos os itens que
compdem o PGR, de forma a verificar a conformidade e a efetividade dos procedimentos previstos
no programa. Para tanto, estabelecer um procedimento que oriente, passo a passo, como deverdo
ser realizadas tais auditorias.

Poderd ser utilizada a estrutura de gestdo das normas da International Organization for
Standardization (1SO), no entanto, o programa de auditorias deve contemplar todos os itens do
PGR.

Esse procedimento deve atender ao previsto no anexo W, além de contemplar:

-Os responsaveis (internos e/ou externos) pela condugao das auditorias;

-A periodicidade de realizagdo de acordo com a periculosidade e complexidade das instalagbes e

perigos decorrentes;



-Os relatérios das auditorias, contendo conformidades e ndo conformidades encontradas, acdes
corretivas, propostas de melhoria, responsaveis e prazos de atendimentos.
Anexar como evidéncia o procedimento utilizado para realizar as auditorias e o relatério final das

Ultimas duas auditorias.
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Nome da Substancia

acido nitrico (%)
acrilonitrila

acroleina

alcool alilico

amonia

arsina

brometo de alila
brometo de hidrogénio
brometo de metila
bromo
sec-butilamina
chumbo tetrametila
cianeto de hidrogénio
cianogénio

cloreto de boro
cloreto de cianogénio
cloreto de cloroacetila
cloreto de hidrogénio
cloreto de tionila
cloro
cloroacetaldeido
bis-(clorometil)éter
clorometilmetiléter
cloropicrina
crotonaldeido
diborano
dibromoetileno
difluoreto de oxigénio
dimetildiclorosilano
1,1-dimetilhidrazina
dioxido de cloro
diéxido de enxofre
dioxido de nitrogénio
epicloridrina
etilenoimina

fluoreto de carbonila
fluoreto de cloro
fluoreto de hidrogénio
fluoreto de perclorila
fosfina

fosgénio

hidrazina

hidroperéxido de terc-butila

isobutilamina
metacrilonitrila
metiltriclorosilano
metilhidrazina

Anexo A (normativo)
Substancias toxicas de interesse

Chemical Estado Classificagao Tabela a ser
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)

7697-37-2 liquido 4 acroleina
107-13-1 liquido 3 acrilonitrila
107-02-8 liquido 4 acroleina
107-18-6 liquido 8 acrilonitrila
7664-41-7 gas 3 amonia

7784-42-1 gas 4 cloro

106-95-6 liquido 3 acrilonitrila
10035-10-6  gas 3 amonia

74-83-9 gas 3 brometo de metila
7726-95-6 liquido 4 acroleina
13952-84-6 liquido 3 acrilonitrila
75-74-1 liquido 3 acrilonitrila
74-90-8 gas 4 cianeto de hidrogénio
460-19-5 gas 4 cloro

10294-34-5  gas 3 amonia

506-77-4 gas 4 cloro

79-04-9 liquido 3 acrilonitrila
7647-01-0 gas 3 cloreto de hidrogénio
7719-09-7 liquido 3 acrilonitrila
7782-50-5 gas 4 cloro

107-20-0 liquido 3 acrilonitrila
542-88-1 liquido 4 acroleina
107-30-2 liquido 4 acroleina

76-06-2 liquido 4 acroleina
123-73-9 liquido 3 acrilonitrila
19287-45-7  gas 4 cloro

106-93-4 liquido 3 acrilonitrila
7783-41-7 gas 4 cloro

75-78-5 liquido 3 acrilonitrila
57-14-7 liquido 3 acrilonitrila
10049-04-4  gas 4 cloro

7446-09-5 gas 3 dioxido de enxofre
10102-44-0 gas 4 dioxido de nitrogénio
106-89-8 liquido 3 acrilonitrila
151-56-4 liquido 4 acroleina
353-50-4 gas 4 cloro

7790-91-2 gas 4 cloro

7664-39-3 gas 3 fluoreto de hidrogénio
7616-94-6 gas 3 amonia

7803-51-2 gas 4 cloro

75-44-5 gas 4 fosgénio

302-01-2 liquido 3 acrilonitrila
75-91-2 liquido 8 acrilonitrila
78-81-9 liquido 3 acrilonitrila
126-98-7 liquido 3 acrilonitrila
75-79-6 liquido 3 acrilonitrila
60-34-4 liquido 4 acroleina

Pag.

79
79
79
79
80

79
80
81
79
79
79
82

80

79
83
79

79
79
79
79
79

79

79
79

85
86
79
79

87
80

88
79
79
79
79
79
79



Anexo A (continuacao)
Substancias toxicas de interesse

Nome da Substancia Chemical Estado Classificagao Tabela a ser Pag.
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)
metilvinilcetona 78-94-4 liquido 4 acroleina 79
niquelcarbonila 13463-39-3 liquido 4 acroleina 79
nitrito de etila 109-95-5 gas 3 amonia 80
oxicloreto de fésforo 10025-87-3 liquido 4 acroleina 79
oxido de etileno 75-21-8 gas 3 oxido de etileno 89
oxido nitrico 10102-43-9  gas 3 amonia 80
ozénio 10028-15-6  gas 4 cloro 84
pentaborano 19624-22-7 liquido 4 acroleina 79
pentacarbonila de ferro 13463-40-6 liquido 4 acroleina 79
propionitrila 107-12-0 liquido 4 acroleina 79
sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 gas 3 sulfeto de hidrogénio 90
tetracloreto de titanio 7550-45-0 liquido 4 acroleina 79
tricloreto de arsénio 7784-34-1 liquido 3 acrilonitrila 79
tricloreto de boro 10294-34-5 gas 3 amoénia 80
tricloreto de fosforo 7719-12-2 liquido 4 acroleina 79
trifluorcloroetileno 79-38-9 gas 35 amoénia 80
trimetilclorosilano 75-77-4 liquido 3 acrilonitrila 79

(*) A classificacdo se aplica as solucdes de acido nitrico com pressdo de vapor igual ou
superior a 10mmHg a 25°C (que equivale a concentracdo de aproximadamente 75% m/m).
Para concentracdes abaixo da mencionada, solicitar PGR.

... Anexo B



Anexo B (normativo)
Substancias inflamaveis de interesse

Nome da Substancia

acetaldeido
acetato de etila
acetato de metila
acetato de vinila
acetileno
acetona
acetonitrila
acrilato de etila
acrilato de metila
benzeno
1,3-butadieno
n-butano
n-butanol

buteno
terc-butilamina
ciclohexano
ciclopentano
ciclopropano
cloreto de acetila
cloreto de alila
cloreto de etila
cloreto de metila
cloreto de vinila
cloreto de vinilideno
dicloroetileno
dietilamina
dimetilamina
dissulfeto de carbono
estireno

etano

etanol

éter dietilico

éter dimetilico
éter isopropilico
etilamina
etilbenzeno
etileno
etilenodiamina
etiimercaptana
formiato de etila
gasolina automotiva
GLP

n-heptano
n-hexano
hidrogénio
isobutanol
isopreno
isopropanol

Chemical Estado Classificagao Tabela a ser
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)

75-07-0 liquido 4 n-pentano
141-78-6 liquido 3 benzeno
79-20-9 liquido 3 n-pentano
108-05-4 liquido 3 acetato de vinila
74-86-2 gas 4 propano
67-64-1 liquido 3 acetona
75-05-8 liquido 3 benzeno
140-88-5 liquido 3 benzeno
96-33-3 liquido 3 benzeno
71-43-2 liquido 3 benzeno
106-99-0 gas 4 1,3-butadieno
106-97-8 gas 4 n-butano
71-36-3 liquido 3 apresentar PGR
106-98-9 gas 4 buteno

75-64-9 liquido 3 n-pentano
110-82-7 liquido 3 benzeno
287-92-3 liquido 3 n-pentano
75-19-4 gas 4 propano
75-36-5 liquido 3 n-pentano
107-05-1 liquido 3 n-pentano
75-00-3 gas 4 propano
74-87-3 gas 4 propano
75-01-4 gas 4 cloreto de vinila
75-35-4 liquido 3 n-pentano
107-06-2 liquido 3 benzeno
109-89-7 liquido 3 n-pentano
124-40-3 gas 4 dimetilamina
75-15-0 liquido 3 dissulfeto de carbono
100-42-5 liquido 3 apresentar PGR
74-84-0 gas 4 etano

64-17-5 liquido 3 etanol

60-29-7 liquido 3 n-pentano
115-10-6 gas 4 propano
108-20-3 liquido 3 n-pentano
75-04-7 gas 4 propano
100-41-4 liquido 3 benzeno
74-85-1 gas 4 etileno
107-15-3 liquido 3 benzeno
75-08-1 liquido 4 n-pentano
109-94-4 liquido 3 n-pentano
86290-81-5 liquido 3 n-hexano
68476-85-7 gas 4 GLP

142-82-5 liquido 3 n-heptano
110-54-3 liquido 3 n-hexano
1333-74-0 gas 4 hidrogénio
78-83-1 liquido 3 isobutanol
78-79-5 liquido 4 n-pentano
67-63-0 liquido 3 isopropanol

Pag.

105
91
105
91
106
91
91
91
91
91
92
93

94
105
91
105
106
105
105
106
106
95
105
91
105
96
97

97
98
105
106
105
106
91
98
91
105
105
100
99
100
100
101
102
105
102



Nome da Substancia

isopropilamina
metano

metanol
metilamina

nafta

nitrometano
n-octano

oxido de propileno
n-pentano

piridina

propano

propeno
propionaldeido
sulfeto de dimetila
tetrahidreto de silicone
tolueno
triclorosilano
trietilamina
trimetilamina
o-xileno

m-xileno

p-xileno

Anexo B (continuacéo)
Substancias inflamaveis de interesse

Chemical
Abstracts

Service (CAS)

75-31-0
74-82-8
67-56-1
74-89-5
8030-30-6
75-52-5
111-65-9
75-56-9
109-66-0
110-86-1
74-98-6
115-07-1
123-38-6
75-18-3
7803-62-5
108-88-3
10025-78-2
121-44-8
75-50-3
95-47-6
108-38-3
106-42-3

Estado

fisico

liquido
gas

liquido
gas

liquido
liquido
liquido
liquido
liquido
liquido
gas

gas

liquido
liquido
gas

liquido
liquido
liquido
gas

liquido
liquido
liquido

Classificagao
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Tabela a ser
utilizada

n-pentano
metano
metanol
metilamina
n-pentano
n-pentano
n-octano
oxido de propileno
n-pentano
benzeno
propano
propeno
n-pentano
n-pentano
propano
tolueno
n-pentano
trietilamina
trimetilamina
m-xileno
m-xileno
m-xileno
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103
103
104
105
105
104
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91
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107
105
105
106
107
105
108
108
109
109
109
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Anexo C (informativo)

Pressupostos para a elaboracao das tabelas dos anexos D e E

Determinacao das quantidades e distancias de referéncia (dr)

1 Hipoteses acidentais

* Liquidos téxicos ou inflamaveis: vazamento de 100% da capacidade nominal do recipiente e o
preenchimento total da bacia de contencdo, com piso de concreto e dique de 2m de altura.

+ Gases toxicos ou inflamaveis: vazamento instantdneo de 20% da capacidade nominal do

recipiente,em massa.

2 CondicOes de processo

* Liquidos toxicos ou inflamaveis: Pressao 1bar e Temperatura 25°C;

» Gases toxicos ou inflamaveis armazenados liquefeitos: Pressao de saturacao a 25°C;
» Excecodes:

I) Etileno: Presséo de saturagéo a 9°C;

II) Hidrogénio e metano: Pressédo de 169bar a 25°C; e

[I) Cianeto de hidrogénio: Presséo de 1,1bar a -2°C.

3 Condi¢cdes meteoroldgicas

+ Velocidade do vento: 2m.s™;

« Categoria de estabilidade atmosférica de Pasquill: D;
» Temperatura ambiente: 25°C;

» Temperatura do solo: 30°C;

* Umidade relativa do ar: 80%.

4 Codigos ou softwares de célculos

* PHAST - Process Analysis Tool Software, versao 6.54, elaborado por Det Norske Veritas (DNV);
* EFFECTS PLUS V.5.5, elaborado por TNO — Environment, Energy and Process Innovation;

» SuperChems, versado 6.2, publicado por IOMOSAIC Corporation. (ALMAZAN JR. et al., [ca.
2009)).

5 Sequéncias de célculo
* Liquidos téxicos ou inflamaveis
- Modelo de evaporacdo de poca formada a partir do vazamento de substancia classificada

existente num recipiente, na bacia de contengéo, com piso de concreto e dique com altura de 2m;



- Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) para substancias
inflamaveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para
substancias toxicas;

-Modelo de explosdo TNT equivalente, utilizando a massa inflaméavel entre os limites de
inflamabilidade (LIl e LSI) e a distancia para o nivel de sobrepresséo de interesse (0,1bar) plotada
a partir do centro geométrico da nuvem. O nivel de sobrepresséo de interesse foi referenciado ao
local do vazamento.

» Gases toxicos ou inflaméveis

- Modelo de ruptura catastréfica com o vazamento de 20% da capacidade nominal do recipiente,
em massa,

- Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIl) para substancias
inflaméveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para

substancias toxicas;

Anexo C (continuacao)
Pressupostos para a Elaboracéo das Tabelas dos Anexos D e E

- Modelo de explosdo TNT equivalente, utilizando a massa inflamavel entre os limites de
inflamabilidade (LIl e LSI) e distancia para o nivel de sobrepresséao de interesse plotada a partir do
centro geométrico da nuvem. O nivel de sobrepresséo de interesse foi referenciado ao local do

vazamento.

6 Valores de referéncia
*Gases e liquidos inflamaveis: sobrepresséo de 0,1bar;
*Gases e liquidos toxicos: dose téxica correspondente a probabilidade de fatalidade de 1%, sendo

este valor obtido a partir da equacéo 2 (Probit).
7 Parametros
Foram utilizados os parametros internos (default) dos modelos mencionados em 4, acima, e foram

utilizadas as constantes a, b e n apresentadas no anexo P para a equagéo 2 (Probit).

.../JAnexo D



Anexo D (normativo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

acrilonitrila acroleina

(d = 807,5 kg.m™ a 25°C) (d = 843 kg.m™ a 25°C)
Volume (m®) | Distancia (m) Volume (m?®) | Distancia (m)
5 18 5 109
10 25 10 152
20 31 20 213
30 38 30 255
40 43 40 290
50 46 50 328
60 49 60 352
70 52 70 386
80 55 80 402
90 58 90 430
100 59 100 457
200 77 200 623
300 90 300 762
400 98 400 867
500 109 500 962
600 118 600 1057
700 126 700 1129
800 134 800 1214
900 139 900 1288
1000 146 1000 1358
1500 174 1500 1656
2000 199 2000 1921
2500 220 2500 2141
3000 238 3000 2332
3500 257 3500 2528
4000 274 4000 2717
4500 288 4500 2896
5000 300 5000 3064
5500 317 5500 3228
6000 330 6000 3348
6500 335 6500 3501
7000 347 7000 3651
7500 357 7500 3773
8000 367 8000 3923
8500 381 8500 4060
9000 393 9000 4194
9500 394 9500 4282
10000 413 10000 4429
20000 560 20000 6431
30000 674 30000 8077
40000 765 40000 9531
50000 855 50000 10915
60000 921 60000 12188
70000 993 70000 13215
80000 1059 80000 14440
90000 1113 90000 15478
100000 1173 100000 16557




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

amonia amonia

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 0 8000 119
50 0 8500 124
100 0 9000 128
150 0 9500 132
200 0 10000 136
250 0 11000 143
300 0 12000 150
350 11 13000 157
400 12 14000 164
450 14 15000 171
500 15 16000 177
550 16 17000 184
600 17 18000 190
650 18 19000 196
700 19 20000 201
750 21 30000 253
800 22 40000 297
850 23 50000 337
900 24 60000 374
950 25 70000 408
1000 27 80000 438
1125 29 90000 468
1250 32 100000 495
1375 34 150000 614
1500 37 200000 706
1625 39 250000 783
1750 42 300000 848
1875 44 350000 905
2000 47 400000 955
2500 56 450000 1001
3000 64 500000 1041
3500 71

4000 77

4500 83

5000 89

5500 95

6000 100

6500 105

7000 109

7500 114




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

brometo de metila brometo de metila
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 1 8000 134
50 1 8500 138
100 19 9000 140
150 22 9500 146
200 26 10000 149
250 29 11000 155
300 32 12000 163
350 35 13000 167
400 37 14000 174
450 38 15000 181
500 40 16000 187
550 42 17000 192
600 43 18000 197
650 45 19000 202
700 46 20000 207
750 47 30000 238
800 49 40000 255
850 51 50000 293
900 53 60000 315
950 55 70000 377
1000 55 80000 373
1125 58 90000 390
1250 60 100000 438
1375 63 150000 516
1500 65 200000 600
1625 67 250000 670
1750 69 300000 740
1875 71 350000 798
2000 73 400000 835
2500 80 450000 874
3000 86 500000 909
3500 92

4000 96

4500 102

5000 108

5500 113

6000 118

6500 121

7000 124

7500 130




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

cianeto de hidrogénio cianeto de hidrogénio
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 55 8000 911
50 102 8500 952
100 134 9000 999
150 162 9500 1039
200 179 10000 1067
250 194 11000 1163
300 217 12000 1152
350 226 13000 1159
400 242 14000 1216
450 256 15000 1290
500 269 16000 1335
550 283 17000 1394
600 295 18000 1273
650 300 19000 1439
700 315 20000 1393
750 330 30000 1619
800 330 40000 2048
850 343 50000 2270
900 344 60000 2542
950 345 70000 2835
1000 367 80000 2817
1125 367 90000 2991
1250 380 100000 3249
1375 406 150000 4019
1500 440 200000 4593
1625 467 250000 5136
1750 480 300000 5356
1875 494 350000 6743
2000 504 400000 7011
2500 532 450000 6848
3000 605 500000 6998
3500 640

4000 680

4500 726

5000 773

5500 798

6000 837

6500 869

7000 896

7500 919




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

cloreto de hidrogénio cloreto de hidrogénio
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 4 8000 152
50 11 8500 156
100 16 9000 160
150 16 9500 163
200 21 10000 166
250 26 11000 176
300 29 12000 178
350 32 13000 202
400 34 14000 209
450 37 15000 220
500 38 16000 225
550 39 17000 230
600 41 18000 230
650 44 19000 235
700 45 20000 238
750 47 30000 300
800 48 40000 347
850 49 50000 405
900 50 60000 432
950 52 70000 465
1000 54 80000 497
1125 55 90000 515
1250 56 100000 540
1375 57 150000 651
1500 58 200000 737
1625 62 250000 967
1750 66 300000 974
1875 68 350000 982
2000 74 400000 989
2500 83 450000 1048
3000 91 500000 1094
3500 93

4000 103

4500 107

5000 111

5500 122

6000 126

6500 129

7000 133

7500 137




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

cloro cloro

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 23 8000 354
50 45 8500 362
100 59 9000 368
150 69 9500 379
200 77 10000 389
250 84 11000 404
300 90 12000 418
350 95 13000 434
400 101 14000 449
450 106 15000 464
500 110 16000 476
550 114 17000 485
600 119 18000 499
650 122 19000 513
700 126 20000 525
750 129 30000 619
800 133 40000 696
850 136 50000 767
900 140 60000 830
950 142 70000 888
1000 145 80000 942
1125 153 90000 972
1250 158 100000 1012
1375 166 150000 1211
1500 172 200000 1386
1625 177 250000 1519
1750 184 300000 1663
1875 189 350000 1766
2000 194 400000 1869
2500 214 450000 1973
3000 230 500000 2080
3500 248

4000 263

4500 275

5000 289

5500 299

6000 312

6500 325

7000 334

7500 346




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

dioxido de enxofre diéxido de enxofre
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 3 8000 132
50 6 8500 136
100 1 9000 140
150 16 9500 142
200 20 10000 147
250 24 11000 153
300 27 12000 159
350 29 13000 164
400 32 14000 170
450 34 15000 174
500 37 16000 180
550 38 17000 184
600 40 18000 190
650 42 19000 195
700 44 20000 199
750 45 30000 237
800 47 40000 268
850 48 50000 296
900 49 60000 319
950 51 70000 340
1000 52 80000 360
1125 54 90000 378
1250 58 100000 395
1375 60 150000 470
1500 63 200000 530
1625 65 250000 585
1750 67 300000 634
1875 70 350000 675
2000 72 400000 710
2500 79 450000 749
3000 85 500000 781
3500 92

4000 97

4500 103

5000 108

5500 112

6000 116

6500 122

7000 125

7500 129




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

dioxido de nitrogénio dioxido de nitrogénio
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 26 8000 392
50 41 8500 401
100 53 9000 408
150 64 9500 418
200 70 10000 441
250 78 11000 460
300 84 12000 477
350 89 13000 493
400 92 14000 506
450 98 15000 517
500 102 16000 540
550 107 17000 571
600 111 18000 597
650 114 19000 608
700 119 20000 624
750 123 30000 780
800 127 40000 902
850 130 50000 1019
900 132 60000 1094
950 136 70000 1192
1000 141 80000 1271
1125 149 90000 1367
1250 157 100000 1446
1375 162 150000 1767
1500 169 200000 2013
1625 179 250000 2254
1750 185 300000 2528
1875 193 350000 2657
2000 197 400000 2913
2500 223 450000 3095
3000 241 500000 3262
3500 256

4000 274

4500 290

5000 304

5500 321

6000 338

6500 354

7000 367

7500 380




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

fluoreto de hidrogénio fluoreto de hidrogénio
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 1 8000 236
50 24 8500 245
100 35 9000 249
150 43 9500 256
200 49 10000 261
250 54 11000 273
300 58 12000 284
350 62 13000 295
400 66 14000 305
450 69 15000 314
500 72 16000 322
550 75 17000 333
600 78 18000 340
650 81 19000 349
700 83 20000 354
750 86 30000 426
800 88 40000 482
850 90 50000 530
900 93 60000 580
950 95 70000 616
1000 97 80000 657
1125 102 90000 687
1250 107 100000 722
1375 111 150000 862
1500 115 200000 973
1625 119 250000 1085
1750 123 300000 1176
1875 126 350000 1258
2000 130 400000 1331
2500 142 450000 1392
3000 154 500000 1465
3500 165

4000 174

4500 184

5000 192

9500 201

6000 209

6500 214

7000 225

7500 230




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

fosgénio fosgénio

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 30 8000 746
50 66 8500 762
100 89 9000 792
150 108 9500 808
200 124 10000 828
250 138 11000 866
300 152 12000 900
350 162 13000 942
400 176 14000 983
450 189 15000 1015
500 196 16000 1041
550 205 17000 1067
600 213 18000 1111
650 221 19000 1132
700 232 20000 1169
750 240 30000 1433
800 245 40000 1666
850 257 50000 1780
900 261 60000 1855
950 269 70000 2222
1000 276 80000 2973
1125 290 90000 3099
1250 306 100000 3195
1375 321 150000 3888
1500 336 200000 4402
1625 353 250000 4803
1750 359 300000 5226
1875 369 350000 5502
2000 382 400000 5824
2500 426 450000 6144
3000 465 500000 6389
3500 504

4000 540

4500 561

5000 593

5500 623

6000 654

6500 682

7000 705

7500 720




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

oxido de etileno oxido de etileno
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 <1 8000 120
50 1 8500 122
100 14 9000 126
150 18 9500 129
200 21 10000 132
250 23 11000 138
300 25 12000 145
350 28 13000 151
400 29 14000 154
450 31 15000 161
500 33 16000 165
550 35 17000 170
600 37 18000 177
650 38 19000 181
700 39 20000 187
750 40 30000 225
800 42 40000 263
850 43 50000 289
900 44 60000 316
950 45 70000 339
1000 46 80000 361
1125 49 90000 385
1250 51 100000 404
1375 53 150000 493
1500 55 200000 548
1625 57 250000 635
1750 60 300000 697
1875 61 350000 755
2000 63 400000 798
2500 72 450000 834
3000 77 500000 890
3500 83

4000 87

4500 91

5000 96

5500 100

6000 105

6500 109

7000 113

7500 116




Anexo D (continuacéo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectivas distancias de referéncia (d,)

sulfeto de hidrogénio sulfeto de hidrogénio
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 33 8000 459
50 62 8500 471
100 80 9000 485
150 92 9500 494
200 104 10000 498
250 112 11000 524
300 121 12000 542
350 128 13000 556
400 135 14000 580
450 141 15000 597
500 148 16000 609
550 153 17000 620
600 158 18000 639
650 163 19000 655
700 169 20000 670
750 173 30000 777
800 178 40000 862
850 180 50000 961
900 187 60000 1031
950 192 70000 1085
1000 193 80000 1167
1125 204 90000 1230
1250 213 100000 1279
1375 223 150000 1500
1500 232 200000 1688
1625 237 250000 1840
1750 246 300000 1999
1875 254 350000 2114
2000 260 400000 2203
2500 286 450000 2295
3000 309 500000 2443
3500 328

4000 348

4500 365

5000 383

5500 394

6000 405

6500 423

7000 438

7500 452




Anexo E (normativo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

acetato de vinila acetona benzeno

(d =932 .3 kg.m™ a 25°C) (d=792,3 kg.m* a 25°C) (d =879 kg.m™ a 25°C)
Volume (m®) | Distancia (m) Volume (m?®) | Distancia (m) Volume (m?®) |Distancia (m)
5 2 5 4 5 3
10 3 10 5 10 4
20 5 20 7 20 6
30 5 30 8 30 7
40 6 40 10 40 9
50 7 50 10 50 9
60 7 60 12 60 1
70 8 70 12 70 1
80 9 80 13 80 12
90 9 90 14 90 13
100 10 100 14 100 13
200 13 200 20 200 17
300 16 300 24 300 21
400 18 400 27 400 24
500 21 500 30 500 27
600 22 600 33 600 29
700 24 700 36 700 31
800 25 800 38 800 33
900 27 900 40 900 35
1000 29 1000 42 1000 37
1500 35 1500 51 1500 44
2000 40 2000 53 2000 51
2500 44 2500 64 2500 56
3000 48 3000 71 3000 61
3500 52 3500 76 3500 66
4000 b5 4000 81 4000 70
4500 59 4500 85 4500 74
5000 62 5000 90 5000 78
5500 64 5500 94 5500 82
6000 68 6000 98 6000 85
6500 70 6500 102 6500 88
7000 73 7000 106 7000 91
7500 75 7500 109 7500 94
8000 78 8000 112 8000 97
8500 80 8500 116 8500 100
9000 82 9000 119 9000 103
9500 84 9500 122 9500 105
10000 87 10000 126 10000 108
20000 122 20000 174 20000 150
30000 149 30000 212 30000 181
40000 172 40000 243 40000 208
50000 192 50000 271 50000 232
60000 21 60000 295 60000 252
70000 228 70000 320 70000 273
80000 243 80000 341 80000 291
90000 268 90000 361 90000 307
100000 273 100000 381 100000 323




Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

1,3 butadieno 1,3 butadieno
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 12 8000 114
50 21 8500 117
100 26 9000 119
150 30 9500 121
200 33 10000 124
250 35 11000 128
300 38 12000 131
350 40 13000 135
400 42 14000 139
450 43 15000 142
500 45 16000 145
550 46 17000 148
600 48 18000 150
650 49 19000 154
700 50 20000 156
750 51 30000 179
800 53 40000 197
850 54 50000 213
900 55 60000 227
950 55 70000 239
1000 56 80000 250
1125 59 90000 260
1250 61 100000 269
1375 63 150000 309
1500 65 200000 341
1625 67 250000 368
1750 68 300000 391
1875 70 350000 413
2000 72 400000 432
2500 77 450000 449
3000 82 500000 465
3500 87

4000 91

4500 94

5000 98

5500 101

6000 104

6500 107

7000 109

7500 112




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

butano butano

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 12 8000 119
50 22 8500 121
100 27 9000 123
150 31 9500 126
200 34 10000 128
250 37 11000 132
300 39 12000 136
350 41 13000 140
400 43 14000 144
450 45 15000 147
500 47 16000 150
550 48 17000 153
600 50 18000 156
650 51 19000 159
700 52 20000 162
750 53 30000 187
800 55 40000 206
850 56 50000 222
900 57 60000 236
950 58 70000 249
1000 59 80000 261
1125 61 90000 271
1250 63 100000 281
1375 65 150000 323
1500 67 200000 357
1625 69 250000 385
1750 71 300000 410
1875 73 350000 432
2000 74 400000 452
2500 80 450000 471
3000 85 500000 488
3500 90

4000 94

4500 98

5000 101

5500 105

6000 108

6500 111

7000 113

7500 116




Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

buteno buteno

Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 12 8000 114
50 21 8500 116
100 26 9000 118
150 30 9500 121
200 33 10000 123
250 36 11000 127
300 38 12000 130
350 40 13000 134
400 42 14000 137
450 44 15000 141
500 46 16000 144
550 47 17000 147
600 48 18000 150
650 49 19000 152
700 50 20000 155
750 51 30000 178
800 52 40000 196
850 54 50000 211
900 54 60000 225
950 55 70000 237
1000 56 80000 248
1125 59 90000 258
1250 61 100000 268
1375 63 150000 307
1500 64 200000 339
1625 66 250000 365
1750 68 300000 389
1875 70 350000 410
2000 71 400000 429
2500 77 450000 447
3000 82 500000 463
3500 86

4000 90

4500 94

5000 97

5500 100

6000 103

6500 106

7000 109

7500 m




Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

cloreto de vinila cloreto de vinila
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 9 8000 89
50 16 8500 91
100 21 9000 93
150 23 9500 94
200 26 10000 96
250 28 11000 99
300 29 12000 102
350 31 13000 105
400 33 14000 108
450 34 15000 110
500 35 16000 113
550 36 17000 115
600 37 18000 117
650 38 19000 119
700 39 20000 121
750 40 30000 139
800 41 40000 153
850 42 50000 165
900 43 60000 176
950 44 70000 185
1000 44 80000 193
1125 47 90000 201
1250 48 100000 208
1375 49 150000 239
1500 52 200000 263
1625 53 250000 283
1750 53 300000 301
1875 54 350000 317
2000 56 400000 332
2500 60 450000 345
3000 64 500000 358
3500 68

4000 70

4500 74

5000 76

5500 78

6000 81

6500 83

7000 85

7500 87




Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

dimetilamina dimetilamina
Massa (kg) Distancia (m) Massa (kg) Distancia (m)
10 1" 8000 109
50 20 8500 112
100 25 9000 114
150 29 9500 116
200 31 10000 118
250 34 11000 122
300 36 12000 125
350 38 13000 129
400 40 14000 132
450 41 15000 135
500 43 16000 138
550 44 17000 141
600 46 18000 144
650 47 19000 146
700 48 20000 149
750 49 30000 171
800 50 40000 188
850 51 50000 203
900 52 60000 216
950 53 70000 227
1000 54 80000 238
1125 57 90000 248
1250 59 100000 257
1375 61 150000 294
1500 62 200000 324
1625 64 250000 350
1750 66 300000 372
1875 67 350000 392
2000 69 400000 410
2500 74 450000 427
3000 79 500000 442
3500 83

4000 87

4500 90

5000 93

5500 96

6000 99

6500 102

7000 105

7500 107




Anexo E (continuagdo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

dissulfeto de carbono

etano etano

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 8 8000 108
50 19 8500 109
100 25 9000 111
150 26 9500 114
200 31 10000 115
250 32 11000 120
300 36 12000 123
350 37 13000 126
400 37 14000 130
450 41 15000 132
500 43 16000 135
550 43 17000 138
600 43 18000 141
650 46 19000 143
700 48 20000 145
750 49 30000 166
800 49 40000 183
850 49 50000 198
900 51 60000 210
950 52 70000 221
1000 53 80000 231
1125 54 90000 241
1250 58 100000 250
1375 59 150000 286
1500 60 200000 317
1625 62 250000 341
1750 65 300000 362
1875 65 350000 383
2000 66 400000 399
2500 71 450000 414
3000 76 500000 430
3500 80

4000 85

4500 87

5000 92

5500 93

6000 97

6500 99

7000 103

7500 104

(d = 1263.4 kg.m"® a 25°C)
Volume (m®) |Distancia (m)
5 6
10 8
20 11
30 13
40 16
50 17
60 18
70 20
80 21
90 22
100 23
200 32
300 39
400 44
500 49
600 54
700 58
800 62
900 65
1000 69
1500 83
2000 95
2500 106
3000 115
3500 124
4000 132
4500 141
5000 148
5500 154
6000 161
6500 167
7000 173
7500 179
8000 185
8500 190
9000 196
9500 201
10000 206
20000 289
30000 353
40000 406
50000 454
60000 496
70000 535
80000 572
90000 607
100000 640




Anexo E (continuagado)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

etileno etileno

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 1 8000 118
50 22 8500 121
100 27 9000 123
150 31 9500 126
200 34 10000 128
250 37 11000 132
300 40 12000 136
350 41 13000 140
400 44 14000 143
450 46 15000 146
500 48 16000 149
550 49 17000 153
600 50 18000 157
650 51 19000 160
700 53 20000 162
750 54 30000 186
800 55 40000 205
850 56 50000 221
900 57 60000 235
950 58 70000 247
1000 59 80000 258
1125 61 90000 269
1250 64 100000 279
1375 66 150000 319
1500 68 200000 351
1625 70 250000 374
1750 71 300000 398
1875 73 350000 419
2000 75 400000 438
2500 81 450000 460
3000 85 500000 477
3500 89

4000 93

4500 97

5000 101

5500 105

6000 108

6500 110

7000 114

7500 17

etanol

(d=790,3 kg.m™ a 25°C)
Volume (m®) |Distancia (m)
5 0
10 0
20 2
30 3
40 3
50 3
60 4
70 4
80 5
90 5
100 5
200 7
300 8
400 9
500 10
600 11
700 12
800 13
900 14
1000 14
16500 17
2000 20
2500 22
3000 25
3500 26
4000 28
4500 29
5000 31
5500 33
6000 34
6500 35
7000 37
7500 38
8000 39
8500 40
9000 41
9500 43
10000 43
20000 60
30000 73
40000 84
50000 94
60000 102
70000 110
80000 118
90000 125
100000 131




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

GLP GLP

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) | Distancia (m)
10 12 8000 112
50 20 8500 113
100 26 9000 116
150 29 9500 118
200 32 10000 120
250 35 11000 124
300 36 12000 127
350 39 13000 131
400 41 14000 135
450 42 15000 138
500 44 16000 141
550 45 17000 144
600 47 18000 146
650 48 19000 149
700 49 20000 152
750 50 30000 174
800 51 40000 192
850 53 50000 207
900 53 60000 220
950 54 70000 232
1000 55 80000 243
25 58 90000 252
1250 60 100000 262
1375 62 150000 300
1500 64 200000 331
1625 65 250000 357
1750 67 300000 380
1875 69 350000 400
2000 70 400000 419
2500 75 450000 436
3000 80 500000 452
3500 84

4000 88

4500 92

5000 95

5500 98

6000 101

6500 104

7000 107

7500 109




Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

Anexo E (continuagdo)

n - hexano

(d = 656,0kg.m™ a 25°C)

n - heptano

(d = 681,5kg.m® a 25°C)
Volume (m®) |Distancia (m)
5 3
10 4
20 4
30 6
40 6
50 7
60 8
70 8
80 8
90 9
100 9
200 13
300 15
400 17
500 19
600 21
700 23
800 24
900 25
1000 26
1500 32
2000 36
2500 41
3000 44
3500 48
4000 51
4500 54
5000 57
5500 59
6000 61
6500 64
7000 67
7500 69
8000 71
8500 73
9000 75
9500 7
10000 79
20000 109
30000 133
40000 152
50000 169
60000 185
70000 199
80000 213
90000 225
100000 237

Volume (m®) | Distancia (m)
5 4
10 6
20 9
30 10
40 11
50 13
60 13
70 15
80 15
90 16
100 17
200 23
300 27
400 31
500 35
600 38
700 41
800 43
900 46
1000 48
1500 58
2000 67
2500 74
3000 81
3500 87
4000 92
4500 98
5000 102
5500 107
6000 111
6500 116
7000 120
7500 124
8000 128
8500 131
9000 135
9500 138
10000 142
20000 196
30000 238
40000 273
50000 303
60000 331
70000 358
80000 381
90000 403
100000 424




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

hidrogénio hidrogénio
Massa (kg) | Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 18 8000 163
50 30 8500 166
100 38 9000 169
150 43 9500 172
200 48 10000 175
250 51 11000 181
300 54 12000 186
350 57 13000 191
400 60 14000 196
450 62 15000 201
500 65 16000 205
550 67 17000 209
600 69 18000 214
650 71 19000 25
700 72 20000 221
750 74 30000 253
800 76 40000 279
850 77 50000 300
900 79 60000 318
950 80 70000 335
1000 81 80000 351
1125 85 90000 364
1250 88 100000 378
1375 91 150000 433
1500 93 200000 476
1625 96 250000 513
1750 98 300000 545
1875 100 350000 574
2000 103 400000 600
2500 1M 450000 625
3000 117 500000 647
3500 123

4000 129

4500 134

5000 139

5500 144

6000 148

6500 152

7000 156

7500 159




Anexo E (continuagao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

isobutanol isopropanol

(d = 801,9 kg.m™ a 25°C) (d = 787 kg.m™ a 25°C)
Volume (m°) Distancia (m) Volume (m®) Distancia (m)
5 0 5 2
10 0 10 P
20 0 20 3
30 0 30 4
40 0 40 4
50 0 50 4
60 0 60 5
70 0 70 6
80 0 80 6
90 0 90 6
100 0 100 6
200 0 200 9
300 0 300 11
400 0 400 12
500 0 500 14
600 0 600 15
700 3 700 16
800 3 800 17
900 3 900 18
1000 3 1000 19
1500 4 1500 23
2000 4 2000 26
2500 5 2500 29
3000 5 3000 31
3500 6 3500 34
4000 6 4000 36
4500 6 4500 38
5000 7 5000 40
5500 7 5500 42
6000 8 6000 44
6500 8 6500 45
7000 8 7000 47
7500 8 7500 49
8000 9 8000 50
8500 9 8500 52
9000 9 9000 53
9500 10 9500 55
10000 10 10000 56
20000 14 20000 78
30000 16 30000 94
40000 19 40000 103
50000 21 50000 17
60000 22 60000 130
70000 24 70000 137
80000 26 80000 149
90000 27 90000 155
100000 28 100000 165




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

metano metano

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 8 8000 105
50 18 8500 106
100 23 9000 110
150 28 9500 110
200 29 10000 113
250 34 11000 116
300 34 12000 121
350 34 13000 123
400 39 14000 126
450 39 15000 130
500 39 16000 132
550 42 17000 135
600 44 18000 138
650 44 19000 140
700 44 20000 144
750 44 30000 165
800 49 40000 181
850 49 50000 195
900 49 60000 206
950 49 70000 217
1000 49 80000 227
1125 54 90000 236
1250 55 100000 245
1375 58 150000 281
1500 60 200000 308
1625 60 250000 332
1750 64 300000 354
1875 64 350000 372
2000 65 400000 390
2500 70 450000 405
3000 75 500000 420
3500 80

4000 82

4500 85

5000 89

5500 92

6000 94

6500 98

7000 100

7500 103

metanol

(d = 7944 kg.m* a 25°C)
Volume (m®) |Distancia (m)
5 2
10 2
20 3
30 4
40 4
50 5
60 6
70 6
80 6
90 6
100 7
200 10
300 11
400 13
500 14
600 15
700 16
800 18
900 18
1000 19
1500 23
2000 27
2500 29
3000 32
3500 34
4000 36
4500 38
5000 40
5500 42
6000 43
6500 45
7000 47
7500 48
8000 50
8500 51
9000 52
9500 54
10000 55
20000 75
30000 91
40000 103
50000 115
60000 125
70000 134
80000 142
90000 150




Anexo E (continuacdo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

n - octano

(d = 703,1 kg.m™ a 25°C)

metilamina metilamina
Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 8 8000 76
50 14 8500 78
100 18 9000 80
150 20 9500 81
200 22 10000 82
250 24 11000 85
300 26 12000 88
350 27 13000 90
400 28 14000 92
450 29 15000 94
500 30 16000 96
550 31 17000 98
600 32 18000 100
650 33 19000 102
700 34 20000 104
750 35 30000 119
800 35 40000 131
850 36 50000 141
500 37 60000 150
950 38 70000 158
1000 38 80000 165
1125 40 90000 171
1250 41 100000 177
1375 43 150000 203
1500 44 200000 224
1625 45 250000 241
1750 46 300000 256
1875 47 350000 269
2000 48 400000 282
2500 52 450000 293
3000 55 500000 303
3500 58

4000 61

4500 63

5000 65

5500 67

6000 69

6500 71

7000 73

7500 75

Volume (m*) |Distancia (m)
5 0
10 2
20 2
30 2
40 3
50 4
60 4
70 4
80 4
90 4
100 4
200 6
300 8
400 9
500 10
600 11
700 11
800 12
900 16
1000 13
1500 16
2000 19
2500 21
3000 23
3500 24
4000 25
4500 27
5000 29
5500 30
6000 31
6500 33
7000 33
7500 35
8000 36
8500 37
9000 38
9500 39
10000 40
20000 55
30000 67
40000 77
50000 86
60000 94
70000 101
80000 108
90000 114
100000 120




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

oxido de propileno n - pentano

(d = 8296 kg.m" a 25°C) (d = 626 kg.m™ a 25°C)
Volume (m?) Distancia (m) Volume (m®) Distancia (m)
5 8 5 9
10 11 10 12
20 15 20 16
30 18 30 19
40 21 40 22
50 23 50 25
60 25 60 27
70 27 70 29
80 29 80 30
90 30 90 32
100 32 100 33
200 44 200 46
300 53 300 56
400 61 400 64
500 68 500 71
600 74 600 78
700 79 700 83
800 85 800 89
900 89 900 94
1000 94 1000 98
1500 113 1500 119
2000 131 2000 136
2500 146 2500 152
3000 159 3000 166
3500 179 3500 178
4000 189 4000 189
4500 199 4500 201
5000 207 5000 211
5500 214 5500 221
6000 223 6000 229
6500 232 6500 238
7000 240 7000 247
7500 249 7500 255
8000 256 8000 263
8500 264 8500 271
9000 272 9000 279
9500 279 9500 286
10000 286 10000 293
20000 403 20000 409
30000 492 30000 497
40000 567 40000 573
50000 634 50000 637
60000 694 60000 699
70000 751 70000 753
80000 803 80000 805
90000 853 90000 853
100000 897 100000 899




Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d,)

propano propano
Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 8 8000 108
50 19 8500 111
100 25 9000 113
150 29 9500 115
200 31 10000 117
250 34 11000 121
300 36 12000 125
350 37 13000 128
400 40 14000 133
450 41 15000 135
500 42 16000 139
550 44 17000 141
600 46 18000 144
650 47 19000 147
700 47 20000 149
750 49 30000 171
800 51 40000 188
850 52 50000 203
900 52 60000 216
950 53 70000 228
1000 54 80000 238
1125 57 90000 247
1250 58 100000 257
1375 60 150000 295
1500 63 200000 324
1625 64 250000 349
1750 65 300000 372
1875 68 350000 391
2000 68 400000 410
2500 73 450000 426
3000 78 500000 442
3500 82

4000 86

4500 90

5000 93

5500 96

6000 98

6500 101

7000 104

7500 106




Anexo E (continuac@o)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d)

propeno propeno

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) [Distancia (m)
10 8 8000 110
50 20 8500 112
100 26 9000 114
150 29 9500 17
200 32 10000 118
250 34 11000 122
300 37 12000 126
350 38 13000 129
400 40 14000 133
450 42 15000 136
500 43 16000 139
550 45 17000 141
600 46 18000 144
650 47 19000 147
700 48 20000 149
750 49 30000 171
800 51 40000 189
850 52 50000 203
900 53 60000 216
950 53 70000 228
1000 54 80000 238
1125 57 90000 248
1250 59 100000 257
1375 61 150000 294
1500 63 200000 324
1625 65 250000 349
1750 66 300000 372
1875 68 350000 392
2000 70 400000 410
2500 74 450000 426
3000 79 500000 441
3500 83

4000 87

4500 90

5000 94

5500 97

6000 100

6500 102

7000 105

7500 107

tolueno

(d = 8685 kg.m a 25°C)
Volume (m®) | Distancia (m)
5 2
10 2
20 3
30 4
40 4
50 4
60 5
70 5
80 6
90 6
100 6
200 9
300 10
400 12
500 13
600 14
700 15
800 17
900 17
1000 18
1500 22
2000 25
2500 28
3000 30
3500 33
4000 35
4500 37
5000 39
5500 41
6000 43
6500 44
7000 46
7500 48
8000 49
8500 50
9000 52
9500 53
10000 54
20000 76
30000 92
40000 106
50000 118
60000 129
70000 139
80000 148
90000 157

100000

165




Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

trimetilamina

trimetilamina

Massa (kg) |Distancia (m) Massa (kg) |Distancia (m)
10 9 8000 82
50 15 8500 84
100 19 9000 85
150 22 9500 87
200 24 10000 89
250 26 11000 91
300 28 12000 94
350 29 13000 97
400 30 14000 99
450 31 15000 101
500 33 16000 104
550 34 17000 106
600 35 18000 108
650 36 19000 110
700 36 20000 112
750 37 30000 128
800 38 40000 141
850 39 50000 151
900 40 60000 161
950 40 70000 169
1000 41 80000 177
1125 43 90000 184
1250 44 100000 191
1375 46 150000 218
1500 47 200000 240
1625 48 250000 259
1750 50 300000 275
1875 51 350000 290
2000 52 400000 303
2500 56 450000 315
3000 59 500000 326
3500 62

4000 65

4500 68

5000 70

5500 73

6000 75

6500 77

7000 79

7500 80

trietilamina

(d =729 kg.m™ a 25°C)
Volume (m®) |Distancia (m)
5 2
10 4
20 5
30 6
40 7
50 8
60 8
70 9
80 10
90 10
100 11
200 15
300 17
400 20
500 22
600 24
700 26
800 28
900 29
1000 30
1500 37
2000 42
2500 47
3000 51
3500 55
4000 59
4500 62
5000 66
5500 68
6000 72
6500 74
7000 77
7500 80
8000 82
8500 84
9000 87
9500 89
10000 91
20000 127
30000 154
40000 177
50000 198
60000 216
70000 233
80000 249
90000 264
100000 277




Anexo E (continuacdo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respectivas distancias de referéncia (d;)

m-xileno

(d = 864 kg.m™ a 25°C)
Volume (m®) Distancia (m)
5 0
10 0
20 0
30 0
40 0
50 0
60 0
70 0
80 0
90 0
100 0
200 2
300 3
400 3
500 3
600 3
700 4
800 4
900 5
1000 5
1500 6
2000 7
2500 8
3000 8
3500 9
4000 10
4500 10
5000 11
5500 12
6000 12
6500 12
7000 13
7500 14
8000 14
8500 14
9000 14
9500 15
10000 15
20000 21
30000 26
40000 30
50000 33
60000 37
70000 39
80000 41
90000 47
100000 49

_./Anexo F



Anexo F (normativo)
Modelo de Declaragdo de Responsabilidade

Declaragéo de responsabilidade

Responsavel Legal pelo empreendimento ,em conjunto com Responsavel Técnico pelo estudo,
declaram, sob as penas da lei e de responsabilizacdo administrativa, civil e penal, que todas as
informacdes prestadas a Secretaria de Meio Ambiente da Cidade (SMAC), nos estudos ora
apresentados (descriminar), sdo verdadeiras e contemplam integralmente as exigéncias
estabelecidas pela SMAC e se encontram em consonancia com o que determina o Manual SMAC
XXX XXX XX KX XX XXX XXX X XXX XXX XXX - método para decisdo e termos de referéncia.
Declaram, outrossim, estar cientes de que os documentos e laudos que subsidiam as informacdes
prestadas a SMAC poderdo ser requisitados a qualquer momento, durante ou ap6s a implementacéao
do procedimento previsto no documento apresentado, para fins de auditoria.

Data.

Responsavel Técnico
Nome
RG

'0 artigo 69-A da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (Lei de Crimes Ambientais) estabelece:
“Elaborar ou apresentar, no licenciamento, concessao florestal ou qualquer outro procedimento
administrativo, estudo, laudo ou relatério ambiental total ou parcialmente falso ou enganoso,
inclusive por omissao:

Pena - reclusdo, de 3 (trés) a 6 (seis) anos, e multa.

§ 10 Se o crime é culposo: Pena - detencéo, de 1 (um) a 3 (trés) anos.

§ 20 A pena é aumentada de 1/3 (um terco) a 2/3 (dois tergos), se ha dano significativo ao meio

ambiente, em decorréncia do uso da informagéo falsa, incompleta ou enganosa”.



Anexo G (normativo)

Dados dos Setores Censitarios

G.1 Dados necessarios para analise
» Mapa demografico sobre Base Cartografica com dados censitarios locais atualizados;

e Imagem aérea do ano do dado censitario em escala 1:10.000. Caso nao haja disponibilidade de
imagem aérea nessa escala, utilizar a escala 1:25.000 ou maior;

» Série historica censitaria (ao menos duas com intervalo de 5 anos para observacéo de tendéncias).

G.2 Método demografico para areas residenciais

e Apresentar mapas com ajuste dos setores censitarios as imagens aéreas, sendo que, para cada
informacéo de Censo utilizada, devera ser apresentado um mapa demografico;

e |dentificar os setores censitarios envolvidos frente a magnitude do maior cenario acidental;

« Tipificar os setores censitarios quanto ao uso e ocupag¢éo do solo;

e Atualizar a tipificacdo dos setores censitarios em funcéo da imagem aérea atual e verificacdo de
campo;

e Estimar a populagédo para as regides censitarias de interesse para o ano da projecéo requerida
(projecdes séo necessarias devido ao numero reduzido de Censos);

e Areas desocupadas ou com ocupacédo muito distinta da caracteristica de ocupacéo do setor analisado
devem ser seccionadas e fratadas independentemente, fazendo uma projecéo da populacéo para os
novos setores (processo corretivo da densidade de um setor censitario muito grande, porém com
populacéo n&o uniformemente distribuida);

e Seccionar 0s setores censitarios tendo em vista o limite da maior repercusséo acidental, para ajuste da
populacéo envolvida no maior acidente.

G.3 Método demografico para areas especiais

e [dentificar industrias, centros comerciais, hospitais, escolas, estacdes rodoviarias e ferroviarias, vias
estruturantes, entre outros pontos de concentracéo humana, por meio de imagem e de trabalho de
campo;

 Nomear as fontes dos dados populacionais para as areas especiais;
 Especificar o método para determinacéo da populacéo de cada area especial.
Nota: Dados censitarios estdo disponiveis para consulta publica no sitio do IBGE. Poderdo ser

utilizadas para o estudo guaisquer imagens aéreas. dependendo de sua qualidade e atualizacéo.
Contudo a verificacdo dos dados em campo € fundamental.

...l Anexo H

Anexo H (informativo)

Técnicas de identificacao de perigos

A seguir sdo apresentadas de forma breve as técnicas Andlise Preliminar de Perigos (APP),
Analise de Perigos e Operabilidade (HazOp) e What if.



H.1 Analise Preliminar de Perigos (APP)

Do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA), é uma técnica que teve origem no programa de

seguranca militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América, tendo por objetivo
identificar os perigos presentes numa instalagdo que podem ser ocasionados por eventos
indesejaveis. Esta técnica pode ser utilizada em instalagdes na fase inicial de desenvolvimento,
nas etapas de projeto ou mesmo naquelas j& em operacédo, permitindo, nesse caso, a realizacédo

de uma revisdo dos aspectos de seguranca existentes.

A APP deve focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalagdo em
analise, contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de
materiais, como erros humanos. Na APP devem ser identificados os perigos, as causas e as
consequéncias, as categorias de severidade correspondentes (quadro 28), bem como as
observacdes e recomendacdes pertinentes aos perigos identificados, sendo que os resultados

devem ser apresentados em planilha padronizada, como a indicada no quadro 29.

Quadro 28 — APP — Categorias de severidade
ategoria de severidade |Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

ll — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e & comunidade externa.
Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberacdes de substancias
quimicas toxicas ou inflamaveis, alcancando areas externas a instalacéo.
Pode provocar lesdes de gravidade moderada na populacdo externa ou
impactos ambientais com reduzido tempo de recuperacao.

Impactos ambientais devido a liberacdes de substancias quimicas, toxicas
ou inflamaveis, atingindo areas externas as instalacées. Provoca mortes|
ou lesbes graves na populacédo externa ou impactos ao meio ambiente
com tempo de recuperacao elevado.

|lll — Critica

|V - Catastrofica

Quadro 29 — Modelo de planilha para APP

Categoria delObservacoes e
severidade recomendacgoes

Perigo ausa Efeito

H.2 Andlise de Perigos e Operabilidade (HazOp)

E uma técnica para identificacdo de perigos projetada para estudar possiveis desvios (anomalias)
de projeto ou na operacdo de uma instalacdo. O HazOp consiste na realizacdo de uma reviséo da
instalacdo, a fim de identificar os perigos potenciais e/ou problemas de operabilidade, por meio de
uma série de reunides, durante as quais uma equipe multidisciplinar discute metodicamente o

projeto da instalacdo. O lider da equipe orienta o grupo por meio de um conjunto de palavras-



quias que focalizam os desvios dos pardmetros estabelecidos para o processo ou operacao em

analise.

Essa andlise requer a divisdo da planta em pontos de estudo (nés) entre os quais existem

componentes como bombas, vasos e trocadores de calor, entre outros.

A equipe deve comecar o estudo pelo inicio do processo, prosseguindo a analise no sentido do
seu fluxo natural, aplicando as palavras-guias em cada né de estudo, possibilitando assim a
identificacdo dos possiveis desvios nesses pontos. Em seguida, deve identificar as causas de
cada desvio e, caso surja uma consequéncia de interesse, avaliar os sistemas de protecao para
determinar se estes sao suficientes. O procedimento é repetido até que cada secéo do processo e
equipamento de interesse tenha sido analisada. Alguns exemplos de palavras-guias, parametros
de processo e desvios estdo apresentados nos quadros 30 e 31.

Quadro 30 — Palavras-guias e seus significados

Palavra-guia Significado

Nao Negacdo da intencao de projeto
[Menor Diminuigdo quantitativa

[Maior Aumento quantitativo

|Parte de Diminui¢do qualitativa

[Bem como Aumento qualitativo

|Reverso Oposto légico da intencdo de projeto
|Outro que Substituicdo completa

Quadro 31 — Parametros, palavras-guias e desvios

Parametro Palavra-guia Desvio
N&o Sem fluxo
Menor Menos fluxo
Fluxo . )
Maior Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
5 Menor Presséo baixa
Presséao . ~
Maior Presséo alta
Menor Baixa temperatura
Temperatura :
Maior Alta temperatura
. Menor Nivel baixo
Nivel ‘ ;
Maior Nivel alto

Os principais resultados obtidos do HazOp sao:

e |dentificacdo de desvios que conduzem a eventos indesejaveis;

¢ Identificacdo das causas que podem ocasionar desvios do processo;

¢ Avaliacdo das possiveis consequéncias geradas por desvios operacionais;

e Recomendacdes para a prevencdo de eventos perigosos ou reducdo de possiveis

consequéncias.



O quadro 32 apresenta um modelo de planilha utilizada para o desenvolvimento do HazOp.

Quadro 32 — Modelo de planilha para HazOp

Observagoes e
recomendacgoes

Palavra-Guia Parametro Desvio Causas Efeitos

H.3 What if (E se?)

O objetivo é identificar possiveis sequéncias acidentais e identificar perigos, consequéncias e,
eventualmente, sugestbes para a reducdo do risco. Pode ser usada para plantas existentes,
durante o estagio de desenvolvimento do processo, no estagio de pré start-up e no exame de

propostas de mudangas nessas plantas.

A técnica What if (E se ?) inclui as seguintes etapas:
¢ Defini¢cdo dos limites do estudo;

¢ Obtencéo das informacdes necessérias;

¢ Definicdo da equipe;

¢ Conducéao das revisoes;

¢ Anotagéo dos resultados.

O conceito da analise E se? é conduzir uma minuciosa e sistematica avaliacao do processo ou

operacdo com perguntas que comecam com E se ? Essa avaliagdo pode incluir construcoes,
sistemas de energia, matérias-primas, produtos, estocagem, manuseio de material, localizagéo no
meio ambiente, procedimentos operacionais, métodos de trabalho, métodos de gerenciamento,
seguranca da planta, entre outros. Listam-se as possiveis hipéteses acidentais, suas

consequéncias e eventuais recomendac¢fes para reducgao do risco.

As perguntas basicamente sugerem um evento iniciador e eventualmente uma das falhas que
possa ocorrer da sequéncia de um evento indesejavel. Por exemplo, uma pergunta pode ser: e se

a matéria-prima estiver na concentracdo errada?

O grupo entdo tentard determinar como o processo podera responder, por exemplo: se a
concentracdo de &cido dobrar, a reacdo ndo poderd ser controlada e resultara numa répida
liberacdo de calor. O grupo podera entdo recomendar, por exemplo, a instalacdo de um sistema

de bloqueio de emergéncia ou a analisar previamente a concentracdo da matéria-prima.



As perguntas e respostas, incluindo os perigos, consequéncias e recomendacdes sao todas

registradas em planilha. As informacdes necessérias para a técnica E se? sao:

I. Fluxograma de Processo

1. Condi¢bes de Operagéo
a) material de processo usado, incluindo propriedades fisicas

b) processo quimico e termodinamico

2. Descricdo dos equipamentos

Il. Planta de Localizacao

[ll. Desenhos de Processo e Instrumentagéo

1. Controles
a) Dispositivos de monitoramento continuo

b) Alarmes e suas func¢des

2. Instrumentacgéo
a) gréaficos
b) medidores

C) monitores

IV. Operacgéo

1. Responsabilidade e deveres do operador
2. Sistemas de comunicacao

3. Procedimentos

a) manutencao preventiva

b) licenca de trabalhos a quente

c) entrada em tanques

d) demissdes/admissbes

e) emergéncia

O quadro 33 apresenta um exemplo de planilha utilizada para o desenvolvimento da técnica.



Quadro 33 — Exemplo de planilha para E se?

Consequéncial/perigo

Recomendacgao

par

prima estiver

Se a concentracdo de
acido dobrar a reacado nao

a) instalar um sistema d
bloqueio de emergéncia;

na podera ser controlada elb) analisar previamente a
concentracdo [resultara em uma rapidajconcentracdo da matéria
errada? liberacao de calor. prima.
...IAnexo |
Anexo | (informativo)
Modelo de planilha de identificagdo de perigos para empreendimentos pontuais
Sistema: Carregamento de GLP Data: 30.03.2011 Folha: 3/10
Elaboracdo: John, Paul e Michael
HaE G Perigo Causa Consequéncia Eine Frofecoes Recomendacgédes Hipginss
ref. 9 q externos? |existentes < acidental
Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura do Jato de fogo; S Muro ao redor |Substituicdo do
ruptura total (100% do diametro) do [mangote; da area de mangote por
mangote de duas polegadas desde Incéndio de nuvem; carregamento; |bracos de H11
0 caminh&o-tanque até o Falha no engate carregamento.
reservatério com falha no sistema  |rapido. Exploséao de nuvem. Detector de
de protecéo. gas inflamavel
Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura parcial |Jato de fogo; S intertravado
ruptura parcial® do mangote de do mangote. com a valvula
duas polegadas desde o caminhéo- Incéndio de nuvem; VB 26. H12
tanque até o reservatorio com falha
no sistema de protecéao. Explosédo de nuvem.
Fluxograma |Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura do Jato de fogo; N
10-30 ruptura total (100% do didametro) do [mangote;
mangote de duas polegadas desde Incéndio de nuvem;
0 caminhdo-tanque até o Falha no engate J
reservatério sem falha no sistema  |rapido. Exploséao de nuvem.
de protecéo.
Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura parcial |Jato de fogo; N

ruptura parcial ® do mangote de
duas polegadas desde o caminhéo-
tanque até o reservatorio sem falha
no sistema de protecéo.

do mangote.

Incéndio de nuvem;

Explosao de nuvem.

@

) Ruptura parcial de linha, por exemplo, 10%

do diametro, limitada a 50mm, conforme RIVM (2009) ou tamanhos segundo API (2008)

.../Anexo J



Anexo J (informativo)

Modelo de planilha de identificacao de perigos para dutos

Sistema: Instalacdo do sistema de distribuicao de gas natural Sao Paulo Data: 30.03.2011 Folha: 5/12
Elaboracdo: Fulano, Cicrano e Beltrano
ll?et:.cumento Perigo Ponto notavel [Causa Consequéncia :;?::;:: Recomendacgoes :g’; et::ael
Grande vazamento - Aglomerado - interferéncia externa; - protecao - placas de
de gas natural, 100% |populacional nos catédica em concreto nos
do diametro do duto |km 12, 17 e 20; |- defeito de todo o sistema; |trechos com
de aco carbono de construcéo/falha de bola de fogo aglomerado
18" e 35 bar de - Corrego material; ) S go - sinalizacédo populacional nos |H21
presséo, desde o city |Fulaninho no km - g aérea e km12,17e20 e
gate até o km 35 15; - COITOSAO; enterrada. aprofundamento
(dados da estacéo do duto a 2m.
meteoroldgica x) - Linha de alta - movimentacéo do solo;
Médio vazamento de |tens&o no km 13
Fotos aéreas de|gas natural, 20% do |e 18. - trepanacéo;
01/25a08/25 |diametro do duto de
(anexo ) e aco carbono de 18" e - outros.
Desenho AB- 35 bar de presséao, - jato de fogo H22
123 (anexo Il) |desde o city gate até
o km 35 (dados da
estacédo
meteorolégica x)
Pequeno vazamento
de gas natural, 5% do
diametro do duto de
aco carbono de 18" e
35 bar de pressao, - jato de fogo H23
desde o city gate até
0 km 35 (dados da
estacédo
meteorolégica x)
Sistema: Regularizacdo do sistema de transmissao de derivados de petroleo SP Data: 30.03.2011 Folha: 7/14
Elaboracgdo: Fulano, Cicrano e Beltrano
?et;'cumento Perigo Ponto notavel |Causa Consequéncia :;?st:eg:t:: Recomendagodes :::?: :i::l
Grande vazamento - Erosdo no km |- falha mecanica; - incéndio de S prote(;éo - construir
de gasolina, 100% do 93; _ poca; catOdlcq em conten;éo para
diametro dc; duto'de ) - falha operacional; todo o sistema; |prevenir erosao;
x - Rio Fulando no - exploséo de
agocationods 8% km 106 - corroséo e fadiga; nuvem de - sinalizacao - adequar os
17 bar de presséao, ' 7 3 = 4 H39
d65d6.6 ki85 ateo i ) vapor; aérea e eqmpame‘ntos de
km 110 (dados da - fendmenos naturais; —— enterrada; compeite a
estacéo B - - incéndio de ] poluicdo em rios;
meteorologica y) - acéo de terceiros; nuvem de - valvul_as de _
vapor. blogueio na - implantar
e - danos acidentais, - incéndio de travessia do Rio | software de
gﬂai(gﬁn\;a?orgfzg) da intencionais e poca; Fulan&o. deteccéo de
. S 1 incidentais. vazamento.
Foto aérea diametro do duto de - explosdo de
05/08 e Perfil aco carbono de 8" e iiemde
hidraulico 02 17 bar de presséo, vapor: H40
desde o km 85 até o 1
km 110 (dados da ot g e
estacdo - incéndio de
meteorolégica y) nuvem de
vapor.
Pequeno vazamento - lnce_ndlo de
de gasolina, 5% do poca;
diametro do duto de explosdo de
aco carbono de_8 e fiticeds
17 bar de presséo, vapor: H41
desde o km 85 até o !
I;g:alggo(dados da - incéndio de
meteorologica y) nuvem de
vapor.

...JAnexo K



Anexo K (informativo)

Modelo de planilha de hipéteses acidentais consolidadas para empreendimentos pontuais

N° Descricao da hipotese acidental Instalacao

H11 Vazamento de GLP liquido devido a ruptura total (100% do didmetro) do mangote de duas
polegadas, desde o caminh&o-tanque até o reservatério com falha no sistema de protecéo Catvenamanto do GLp

H12 Vazamento de GLP liquido devido a ruptura parcial do mangote de duas polegadas, desde g
o caminhdo-tanque até o reservatoério, com falha no sistema de protecéo

.../Anexo L
Anexo L (informativo)

. Modelo de planilha de hipoteses acidentais consolidadas para dutos

N° Descri¢cao da hipotese acidental

H21 Grande vazamento de gas natural, 100% do diametro do duto de aco carbono de 18" e 35 bar de presséo, desde o city gate
até o km 35 (estacdo meteoroldgica x)

H22 Médio vazamento de gas natural, 20% do didametro do duto de aco carbono de 18" e 35 bar de pressao, desde o city gate até
0 km 35 (estacao meteorologica x)

H23 Pequeno vazamento de gas natural, 5% do didmetro do duto de aco carbono de 18" e 35 bar de presséo, desde o city gate
até o km 35 (estacdo meteorologica x)

H39 Grande vazamento de gasolina, 100% do didmetro do duto de aco carbono de 8" e 17 bar de presséao, desde o km 85 até o
km 110 (estacdo meteorolégica y)

H40 Médio vazamento de gasolina, 20% do diametro do duto de aco carbono de 8" e 17 bar de presséo, desde o km 85 até o km
110 (estacéo meteorologica y)

H41 Pequeno vazamento de gasolina, 5% do diametro do duto de aco carbono de 8" e 17 bar de presséo, desde o km 85 até o
km 110 (estacdo meteoroldgica y)

...[Anexo M



Hipotese acidental n°

Anexo M (normativo)
Dados de entrada para hipotese acidental para empreendimentos pontuais

. Identificacao e descri¢ao da hipotese acidental

Parametro

Substancia/mistura

Descrigao

Nome da substancia/
Subst. representativa

Exemplo

gasolina/ GLP/pentano/aménia

Referéncia
(quando pertinente)

Item do EAR

Estado fisico

Estado fisico da
substancia no sistema

Liquido /gas liquefeito refrigerado/
gas liguefeito pressurizado

Massa ou volume

Inventario que pode

Item do EAR elou

total o 230 m* anexo com memoria
(kg ou m®) N A nOtesr de calculo
Temperatura da
substancia/mistura (°C) VOE NGt 20 :
Press3 Item do EAR elou
K efs::':_)z) Valor adotado 22 anexo com memoria
(kaf. de calculo
Vazio Item do EAR elou
-1 3o Valor adotado 100 m*h" anexo com memoria
(kg.s oum’h’) >
de calculo
2:;"3 o Aazsmeio Valor adotado 2 Item do EAR
Area disponivel para Item do EAR ejou
evaporacgdo da Valor adotado 222 anexo com memoria
substancia (m?) de calculo
Comprimento da
finha até o pontode | Valor adotado 100 ltem do EARou
anexo comprobatorio
vazamento (m)
Didmetro da linha(in) | Valor adotado 20 -

Dimensdes de
vazamento

Dimensoes de
vazamento estudadas

Ruptura (100% do diametro);
Ruptura parcial de linha (p. ex., 10%
do didmetro, limitado a 50mm,
conforme RIVM (2009) ou tamanhos
segundo API (2008);

Tamanho do furo em equipamentos
adotado.

Direcdes de jato

Diregcdes de

Horizontal

estudadas vazamento estudadas
Confinamento para o & 10 Item do EAR elou
multi-energia Valor(es) adotado(s) _:. 25 anexo com memoria
(%) 3 de calculo

2 Item do EAR elou
Curva adotaga no Valor{es) adotqdp(s) -: 6 P
modelo multi-energia | para cada cenario > 7

de calculo

Probit (substdncias
toxicas)

Valor adotado

cloro a= - 6,35; b=0,5; n=2,75; para
concentragdo [mg.m” ] e tempo [min]

Noma CETESB

Qutros parametros de

Ex.: Fator operacional

interesse para a de ocupacéo do 85%
modelagem tanque
2 20 Valor adotado e 2
Tipo de superficie justificativa piso de concreto
Rugosidade do terreno _Valgr ad.otado - area industrial
justificativa

...JAnexo N




Hipotese acidental n°

Anexo N (normativo)
Dados de entrada para hipotese acidental para dutos

- Identificacao e descricao da hipotese acidental

Parametro Descrigdo Exemplo Referéncia
(quando pertinente)
Substéncia/mistura Nome.da_subsmnclal < gas natural/gasolina/ GLP Item do EAR
Substancia representativa
Estado fisico Estado fisico da substancia | gas/gas liquefeito

no sistema

pressurizado/liquido

Massa ou volume total

Caso o
continuo,

vazamento seja
utilizar um valor

Item do EAR elou

(kg oum?) hipotético alto. No caso de| 1.000.000kg anexo com memoria
bola de fogo, utilizar a massa de calculo
inflamavel calculada
Temperatura dg ’
substancia/mistura (°C) Valor adotado 20 B
Pressio Item do EAR elou
(k fcm'z) Valor adotado 22 anexo com memodria
gl- de calculo
N -1 ltem do EAR efou
l:‘aaz;?)(kg.s o Valor adotado 100 m*.h" anexo com memoria
) de calculo
(A::;:ra 0 vazame o Valor adotado 0 Item do EAR
Area disponivel para Item do EAR elou
evaporagdo da | Valor adotado 222 anexo com memoria
substancia (m~) de calculo
Comprimento total | \/5jr adotado 100 km :
da tubulacao
Comprimento dg
tubulacdo até o pontq Valor adotado 100 Itﬁemx dom rEOP‘;Rt’riou
de vazamento (m) SNEXQ; COMPIONEINI0:
Diametro da linha (in) | Valor adotado 20 -
Dimensdes de |Dimensées de vazamento E:I‘:g"araz(ggodo/; gq‘g:aertr:gt.ro);
vazamento estudadas Furo (5(% 3 dién:ea':tro) ) &
Direcobes de jato|Direcoes de  vazamento| Horizontal
estudadas estudadas Vertical 3
Confinamento para ¢ & 10 Item do EAR elou
multi-energia Valor(es) adotado(s) _:_ o5 anexo com memodria
(%) ) de calculo
Curva adotada no|Valor{es) adotado(s) para|< 6 Iatszod(?omEAnI?em%g:
modelo multi-energia | cada cenario 7 X

de calculo

Probit
toxicas)

(substancias

Valor adotado

améniaa=-156:b=1;
n=2

para concentragio
[mg.m™ ] e tempo [min]

Norma CETESB

Qutros parédmetros de

TS T Ex.: Consideracdo da taxa|Taxa entre os tempos Os e
P com relacdo ao tempo 20s .

modelagem

Tipe de superficie Valor adotado e justificativa solo seco -

Rugosidade do Zha : . - :

A Valor adotado e justificativa area industnial -

..[Anexo O



Anexo O (normativo)

Padréo para apresentacdo de dados meteoroldgicos

Usar este protocolo para o manuseio de dados meteoroldgicos empregados apenas em modelos
de estimativa de efeitos fisicos decorrentes de liberacdes acidentais de substancias toxicas e

inflamaveis.

A estacdo deve ser instalada em solo plano e gramado em local de horizontes amplos, ou seja,
nao pode ter barreiras que impecam a incidéncia da radiacdo solar ou que modifiquem a direcéo

do vento.

A coleta e o processamento de dados meteorolégicos, bem como a instalacdo de estacao
meteorologica de superficie convencional devem seguir a normatizagdo da Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM). Como referéncia, recomenda-se consultar a United States
Environmental Protection Agency (USEPA, 1995, 2000).

A seguir, apresentam-se 0s requisitos minimos para a instalacdo de estacdo meteoroldgica de
superficie convencional e para o tratamento e a apresentacdo dos dados meteoroldgicos:

Instrumentos que devem compor a estacdo meteoroldgica
As estagbes meteoroldgicas devem estar providas minimamente dos seguintes sensores

meteoroldgicos:

1.Velocidade e direcédo de vento;
Os sensores de vento (direcdo e velocidade) devem ser instalados a 10m de altura do nivel do
solo e distante de obstaculos de pelo menos 10 vezes a altura do maior obstaculo. Apds a

instalac@o do instrumento, deve-se indicar e marcar a dire¢do do norte verdadeiro (geografico).

2. Temperatura e umidade relativa do ar

O conjunto sensores de temperatura e umidade relativa do ar deve ser instalado a uma altura

entre 1,25 e 2,00m acima do terreno.

Observacoes:
a) Os registros dos dados horarios deverdo ser armazenados em bancos de dados, em formatos
acessiveis para consulta (data, hora, parametro);

b) Periodicidade de medicao: média horaria;



¢) Manutencéo periddica: minimo anual,
¢) Os sensores instalados devem possuir certificado de calibragdo emitido por empresa acreditada
pelo INMETRO.

Requisitos para o tratamento e a apresentacdo dos dados meteoroldgicos

¢ Os dados gerados devem ser tratados da seguinte forma:

- Temperatura do ar: média aritmética ponderada para os periodos diurno e noturno;

- Umidade relativa: média aritmética ponderada para os periodos diurno e noturno;

- Velocidade do vento: média aritmética ponderada para os periodos diurno e noturno;

- Direcao do vento: adotar pelo menos 8 (oito) diregcbes com suas respectivas frequéncias de
ocorréncia, indicando o sentido do vento DE ¥ PARA (Ex: NS 15%);

- Classe de estabilidade (Pasquill-Gifford): para cada conjunto de dados dia e noite, escolher a

classe que detém o maior numero de observagoes.

¢ Os periodos diurno e noturno compreendem:
- Diurno — 06h01min as 18h;
- Noturno — 18h01min as 06h

e Gerar a média aritmética ponderada (Xp) dos parametros temperatura do ar, umidade relativa e

velocidade do vento deve-se adotar a seguinte formula:

- Xq.fi+Xo.for . +X,.1, L >.(x.f)

g f+fo+ . +f, L
Considerando o conjunto de dados x;, Xz, Xz,......, Xn, cuja frequéncia de aparecimento (ou peso) é
respectivamente: f;, f,, f5, ....., £,

¢ Os periodos de horas de calmaria (quando a velocidade do vento em superficie € menor do que
0,50m.s-1) e ventos variaveis (quando ndo h& predominancia de direcdo das amostras medidas
num intervalo de tempo de 1 hora) devem ser desconsiderados nos calculos, ou seja, estes

valores devem ser eliminados, reescalando-se a distribuicdo dos ventos para 100%;

¢ O sistema de aquisicdo de dados deve apresentar os dados de direcdo do vento em graus e

realizar o minimo de 360 amostras em 1 hora, ou seja, uma amostra a cada 10s;



¢ O sistema de aquisicdo pode realizar o calculo do desvio padrdo da direcdo do vento pelo
método de Yamartino e o calculo da classe de estabilidade pode ser realizado utilizando-se o
método Sigma A.

Ambos os métodos estdo descritos em USEPA (2000), pg. 6-5 (método de Yamartino) e pg. 6-18
a 6-20 (método Sigma A).

Nota: A compilacdo, a andlise e a definicdo dos dados meteoroldgicos, reais do local em estudo,

devem ser feitas por um meteorologista, devendo-se considerar, no minimo, os valores dos

ultimos trés anos. Os dados devem ser apresentados sequindo o padrdo descrito no Quadro 10.

...][AnexoP



Anexo P (normativo)

Valores das constantes a, b, n da equacgao de Probit para substancias toxicas

Substancia CAS a b n
acrilonitrila 107-13-1 -8.6 1 1,3
acroleina 107-02-8 -4 .1 1 1
amodnia 7664-41-7 -15,6 1 2
brometo de metila 74-83-9 -7.3 1 1,1
cianeto de hidrogénio 74-90-8 -98 1 2.4
cloreto de hidrogénio 7647-01-0 -12,8 1,35 1,48
cloro 7782-50-5 -6,35 0,5 2,75
diéxido de enxofre 7446-09-5 -19,2 1 2.4
didxido de nitrogénio 10102-44-0 -18,6 1 3,7
fluoreto de hidrogénio 7664-39-3 -84 1 1,5
fosgénio 75-44-5 -10,6 2 1
oxido de etileno 75-21-8 -6,8 1 1
sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 -9 31 0,44 4 55

Nota: Concentracio em mg.m™ e tempo em minutos. Se utilizar a_concentracio em ppmv, atentar para a
temperatura em gue a constante a foi expressada e corrigi-la para as temperaturas de simulacdo das

dispersdes.

...[Anexo Q
Anexo Q (normativo)
Tabela resumo dos dados de saida
Distancias (m)
Taxa de |Incéndio de |Incéndio de poga Jato de fogo Eﬁc:::“ de tcéc;?;::ntragao Bola de fogo
S 2’;;‘;.‘,’;*‘““ L Dia Noite _ |Dia Noite _ [Dia_[Noite |Dia Noite _ |Dia Noite
n° ou. Ferrer 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
vazada (kg) |Dia Noito probabi- probabi- |probabi- |probabi- |0,1 bar [0,1 bar |probabi- |probabi- |probabi- |probabi-
lidade de|lidade de|lidade de |lidade de lidade de|lidade de|lidade de |lidade de
fatalidade |fatalidade [fatalidade |fatalidade fatalidade | fatalidade |fatalidade |fatalidade
De acordo
como
anexo T
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4 sim
‘NAO

Vazamento instantaneo
de gas pressurizado ou

Ignicao imediata?

) Anexo R (normativo)
Arvores de Eventos para vazamento de substancias inflamaveis para empreendimentos pontuais

Ignigao retardada?

Condigoes para explosdao?

Bola de fogo

gas liquefeito sob pressao

Vazamento continuo
de gas pressurizado ou

Pii
Explosao de nuvem de vapor
Pee
Pir
Incéndio de nuvem de vapor
; 1-Pee
1-pi
Dispersao
1-pie

Ignigdo imediata?

Ignigao retardada?

Condigcoes para explosao?

gas liquefeito sob pressao

Vazamento instantaneo

Jato de fogo

Pii
Explosao de nuvem de vapor
Pee
Pir
Incéndio de nuvem de vapor
I ’pce
1-pi
Dispersao
1-pie

Ignicdo imediata?

Ignigao retardada?

Condicoes para explosao?

de liquido inflamavel

Vazamento continuo

. Incéndio de poga
= Explosdo de nuvem de vapor
ce
Pir
. Incéndio de nuvem de vapor
“Pee
1-pi
Dispersao
1-p;e

Igni¢do imediata?

Ignicao retardada?

Condigoes para explosao?

de liquido inflamavel

Jato de fogo/Incéndio de poca (*)

Pii
5 Explosado de nuvem de vapor
Pir
. Incéndio de nuvem de vapor
“Pee
1-p;
Dispersao
1-py

(*) Considerar a tipologia acidental com maior numero de fatalidades

.../ Anexo S



) Anexo S (normativo)
Arvores de Eventos para vazamento de substancias inflamaveis para dutos

Ocorréncia de lgnicao
4 sw ignicao? imediata?
‘ NAO
Bola de fogo
pn
B plgmgéo
Vazamento de gas natural : Jato de fogo
1-Pii
devido a ruptura catastrofica
Dispersao
1-Pignigso
Ocorréncia de
f SIM ignicdo?

‘ NAO I

. Jato de fogo
Vazamento de gas natural Pignigao g
devido a ruptura parcial (fenda ou furo) Dispersio
‘l‘plgnit;io
1 SIM Ignicao Ignigao Condicdes para
imediata? retardada? explosao?
‘ NAO
Bola de fogo
Pii
Vazamento de gas ou gas liquefeito sob pressao - T ——
devido a ruptura catastrofica Dir Incéndio de nuvem de vapor
1-p; 1-Pee
Dispersio
1-pir
Ignicao Ignigao Condicoes para
1 SIM imediata? retardada? explosao?
‘ NAO
> Jato de fogo/lncéndio de poga (%)
Vazamento de gas ou gas liquefeito sob pressao ~ T imm————
devido a ruptura parcial (fenda ou furo) Pir | T m——
'I_p“ 'l‘pce
Dispersao
1-pic

(") Considerar a tipologia acidental com maior numero de fatalidades



Ignigao

Condigoes para

Ignicao
1 SiM imediata? retardada? explosao?
‘ NAO
Incéndio de poca
Vazamento de liquido inflamavel Pa
—— EXPlosd0 de nuvem de vapor
devido a ruptura catastrofica Pee
Pir ——(NCéndio de nuvem de vapor
1-ps 1-Pee
Dispersao
1-pir
Ignicéo Ignicao Condigoes para
1 sSIM imediata? retardade? explosao?
‘ NAO - Incéndio de poga
Vazamento de liquido inflamavel Explosio de nuvem de vapor
Pee
devido a ruptura parcial (fenda ou furo) Pir incéndio die nuvem de:vapor
‘]_p” 'I‘poe
Dispersao
1-Pir
...l Anexo T
) Anexo T (normativo)
Detalhamento da Arvore de Eventos aplicada a uma hipoétese acidental
HIPOTESE TIPOLOGIAS CENARIOS
Condicoes = o
Ignicéo Ignigao para laou Direcéo
f S imediata? retardada? explosédo? Noite?  do vento? .
\ I | I I |
ot e foue —S—eN [ [ v [ oo ]
Vazamento continuo de — E g
gas pressurizado ou Explosio de NW—»SE g
gas liquefeito sob Pee LUV tevapoy 5 L N—> O i
pressio Dia NE— SW H
pir
Incéndio de | E—>\W\ i
1-Dee nuvem de vapor
™ s [SENW ([ [ w [ on
Dispersao —S—>N_ m“m
1-pr NQ“Q ] .
Identificacdo de hipoteses e cenarios H21 J 003 .
A T A . §
Hipotese —— . G f— ari
ip octiola Cendrio Lse—snwi[= [ % [=]
Identificar com Boladefogo=B  Trés digitos

H e dois digitos

Jato=J
Explosao =E

Incéndio de nuvem =N
Incéndio de poga =P

Toxico=T

.../ Anexo U



(a)

(b)

Anexo U (normativo)

Exemplo de apresentacao dos resultados para Risco Social

Cenario n° inbtese iBoloala [Frequéncia Period Probabilidade Vento Probabilidade Frequéncia fina
nano Ipoies pology ocorréncia.ano") grioclo ido periodo G do vento (ocorréncia.ano")
—_————— ——
H01B001 Ruptura Bola de fogo 1.00E-07 NOITE 0.5 - - 5,00E-08
HO2NO0O01 Médio vazamento  |Incéndio de nuvem 8,40E-05 DIA 0.5 IS—N 0,17 7,14E-06
HO3E012 Grande vazamento |Explosdo de nuvem 1,70E-04 INOITE 0,5 E—-W 0,03 2 55E-06
jH04T029 Médio vazamento [Vazamento toxico 1.55E-04 NOITE 0.5 NE.SW [0.04 3.10E-06
VULNERABILIDADE
CENARIO %LOCAL [%DENTRO [%FORA
Dia 0,5 0,5 0,5
Noite 1 0,75 0,25
IN°® ipologia Vento! ||l Periodo [Efeito Prob. Ho'caann [Total Pessoas [Pessoas ator |Fatalidade Fatalidade[Frequéncia
hipotese Fat. essoas entro fora otal oc.ano’
> 35kW.m? 1 8 32 24 8 32
1 [pola de fogo e IskWmel 075 | 24 9 72 24 |02 38
JH01B001 (ruptura) - NOITE  |50% fat. A s . 37 5,00E-08
entre 50 e 1%
e fatalidade 025 28 112 84 28 02 14
Hoonpo1  [Incéndiode nuvem | g DIA i 1 7 14 7 7 14 14| 714608
(médio vazamento)
Explosso d > 0,3 bar 075 0 0 0 0 0
Hose012 | "rg’:;:‘ia:a::‘;f{:) E-W | NOITE |[——us 3 2,55E-06
L Rt 025 4 16 12 4 3
0. 1bar
> 99% de
katalidade 1 14 56 42 14 56
azamento toxico entre 99 e 50% F
JH04T029 (médio vazamento) NE-SW| NOITE [ s idade 075 36 144 108 36 108 174 3,10E-06
entre 50 e 1%
e fatalidade 025 10 40 30 10 10
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Anexo V (informativo)

Determinacdo da extenséo do duto equivalente aos empreendimentos pontuais do

estado de Rio de Janeiro

No caso dos dutos, para utilizar o mesmo critério de avaliacdo do risco social dos
empreendimentos pontuais, é necessario estabelecer qual é a extensdo do duto equivalente a um

empreendimento pontual.

A norma da British Standards Institute (BSI), PD 8010-3:2009, afirma que um empreendimento
COMAH (Control of major accident hazards) de tamanho médio tipico normalmente tem um
perimetro de 2km que expbe o publico externo ao risco. Assim, o comprimento equivalente de
tubulacéo que expde o publico ao mesmo risco é de 1km. Portanto, as mesmas curvas de risco F-
N poderiam ser aplicadas a 1km de duto (BSI, c2008, p. 16). Realizou-se, entdo, um levantamento
do perimetro médio dos empreendimentos que expdem o publico externo ao risco no estado de

Rio de Janeiro.

Para esse levantamento, considerou - se os processos contendo Estudos de Analise de Risco
(EAR) e Programas de Gerenciamento de Risco (PGR) analisados pelo Setor de Andlise de
Riscos da SMAC durante os anos de 2009 e 2010 e os dados fornecidos pela PETROBRAS das
diversas unidades que manipulam substancias inflaméaveis ou téxicas, como por exemplo, ABAST-
REF, Transpetro, Liquigas, BR Distribuidora, G&E e E&P. Ndo foram consideradas, nesse
levantamento, as instalagfes associadas a dutos, ou seja, estagfes de entrega, de custddia e de

bombeamento ou compresséo.

Coletou-se os perimetros de 221 empreendimentos, com valores variando de 126m a 17.870m.
Realizou-se anadlise estatistica por meio de histogramas para a verificar a distribuicdo desses
dados e determinar a mediana. Utilizou-se a equacédo estatistica de Sturges, equacdo 22, para a

determinag&o do nimero de intervalos a ser considerado no histograma.

k=1+3,3.logn (22)
onde

n € o numero de dados.

Na primeira andlise, o histograma foi obtido dividindo-se em nove intervalos a cada 2.000m.



A figura 22 apresenta o primeiro histograma obtido.

Figura 22 — Analise de todos os dados dos perimetros divididos em intervalos a cada 2.000 m
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Como o resultado apresentou uma grande concentracao dos perimetros nos primeiros 4.000m,
decidiu-se realizar outros trés histogramas com intervalos de 700m, 400m e 200m. Estes

histogramas estdo apresentados nas figuras 23, 24 e 25 respectivamente.

Figura 23 — Analise de todos os dados dos perimetros divididos em intervalos a cada 700m
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Figura 24 — Analise de todos os dados dos perimetros divididos em intervalos a cada 400m
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Figura 25 — Analise de todos os dados dos perimetros divididos em intervalos a cada 200m
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A partir da analise da distribuicdo dos dados, descartaram-se 0s valores de perimetro menores
gque 200m e maiores do que 3.600m. Os resultados obtidos nesta nova andlise estédo

demonstrados na figura 26.



Figura 26 — Analise dos dados dos perimetros acima de 200m e abaixo de 3.600m divididos em
intervalos a cada 200m
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Distribuicdo de probabilidades para os perimetros

O objetivo é encontrar a distribuicdo de probabilidades que melhor se ajusta aos dados da figura
26. Montgomery e Runger (2003, p. 315-319) apresentam o procedimento abaixo, adotado neste

trabalho.

a) A variavel de interesse € a forma da distribuicdo dos perimetros.
b) Ho: A forma da distribui¢céo é normal.

c¢) Hi: A forma da distribuic&o é diferente da normal.

d) a =0,05.

e) O teste estatistico é



Quadro 34 - Intervalos para testar a forma normal da distribuicdao dos perimetros

F e Distribuig&o normal S
requéncia - Frequéncia
esperada E; 7 Y=z srg | Inloivalo observada o

24,125 -1,15 23463 X< 2346 2

12,0625 -0,885 442 94 2346 <x<4429 32

12,0625 -0,675 607,98 4429 < x< 608,0 27

12,0625 -0,485 757,34 608,0 < x< 7573 20

12,0625 -0,32 887,05 7573 < x< 887,1 9

12,0625 -0,155 1016,8 887,1<x<1016,8 18

12,0625 0 1138,6 1016,8 < x< 1138,6 10

12,0625 0,155 1260[40 1138,6 < x< 1260,4 10

12,0625 0,32 1390,10 1260,4 < x< 1390,1 12

12,0625 0,485 1519,86 1390,1 < x< 15199 8

12,0625 0,675 1669,22 1519,9 < x< 1669,2 3

12,0625 0,885 1834,26 1669,2 < x< 1834,3 6

12,0625 1,15 2042,57 1834,3 < x< 20426 7

12,0625 1,535 2345,26 20426 < x< 23454 9

12,0625 & 23454 < x 20

193 193

Aplicando a equagéao 23:

5
5 : (0-E)? (2—24,125)2+(32-12,0625)2+ (27-12,0625)2+ +(20-12,0625)2
XO‘Z E, 24125 12,0625 12,0625 12,0625
i=

X2=100,72

Conclusdo: Como x§='100,72>x305..12 = 21,03, ha evidéncia suficiente para rejeitar Hy. O valor-P para a
estatistica chi-quadrado x; = 100,72 € aproximadamente 0,010, menor que a = 0,05, ratificando a
deciséo de rejeicéo a Hp.

Visto haver evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese de que os perimetros séo distribuidos
normalmente, buscou-se ajustar esses valores a distribuicdo de Weibull, biparamétrica. Sua PDF
é

F(x)=1 -e'(%)6 (24)

A estimacé&o dos parametros 8 e 1 utilizou método grafico, disponivel em planilha Excel. Ajustou-se uma

«©coeficiente linear )

reta aos dados plotados na figura 27, sendo que 8 representa o coeficiente angular e/7=e'( B



Figura 27 — Determinacgao dos parametros da distribuicao de Weibull

In(in(1/(1-F)))

y=1755x- 12,52
R?=0,924

5 55 6 6,5 7 7.5 8
In{perimetros)

Portanto, com 8= 1,755 e n=1.253,8m, a partir da equacao 24 obtém-se

1,755

F(x)=1-¢e (7;3—8—)

Para a escolha do perimetro médio de um empreendimento pontual adotou-se a mediana da
distribuicdo. Assim, para F(x) = 0,5 obtém-se x = 1.017,5m. Adotou-se 1000m como valor
aproximado do perimetro médio e, desta forma, o valor adotado da extensédo do duto equivalente

ao empreendimento pontual é 500m.
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Anexo W (normativo)

Contetdo minimo de um procedimento

O procedimento deve contemplar:

a) cargos dos responsaveis pelas acoes;

b) instrucbes exatas que propiciem as condi¢cdes necessarias para a realizacédo de operacdes
seguras, considerando as informacdes de seguranca de processo;

c¢) condicBes operacionais em todas as etapas de processo, ou seja: partida, operacdes normais,
operacdes temporarias, paradas de emergéncia, paradas normais e partidas apés paradas,
programadas ou nao;

d) limites operacionais.
Revisar o procedimento periodicamente, de modo que represente as praticas atualizadas,
incluindo as mudancgas de processo, tecnologia e instalacdes. A periodicidade de revisdo deve

estar claramente definida no PGR.
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Anexo X (informativo)

Formulario para gerenciamento de modificagoes
PLANTA: Planta de Resina A234

AUTOR: Fulano de Tal TITULO: Rotor da Bomba 101 DATA: _ /| |

DESCRICAO DA MUDANGA

Alterac&o do rotor da Bomba 101 para que possibilite maiores vazées na linha de transferéncia
da substancia A partindo do tanque de armazenagem para o reator R1, conforme Desenho 1,
anexo.

JUSTIFICATIVA DA MUDANCA

Aumento de eficiéncia.

DURAGAO DA MUDANGA:
( ) Temporaria

(X) Permanente

( ) Emergencial

PERIGOS IDENTIFICADOS RESULTANTES DA MUDANCA PROPOSTA (What if, APP)

1)Se o cabeamento elétrico néo for adequado: ocorrera desarme da bomba e interrupgéo do
processo. Verificar instalacéo elétrica (agao 1);

2)Se a vélvula de seguranca instalada na linha for inadequada: abertura da valvula com liberacéo
de substancias e possibilidade de incénd?io. Verificar o dimensionamento e atualizar a calibracéo
da valvula de seguranca para 2-3 kgf.cm™ (agao 2);

3)Se houver erro na montagem: devera ocorrer fluxo no sentido inverso. Testar antes de liberar a
bomba para a operacéo (agao 3);

4)Se houver erro na operac¢éo: néo esta previsto pois 0s pontos de acionamento no campo ou no
painel de controle continuam 0s mesmos.

AUTORIZACOES:
(X) Gerente de Producéo: Beltrano de Tal Data: [/ /
( ) Gerente de Planta: Ciclano de Tal Data: _/ |/

ATUALIZAGOES PERTINENTES

Procedimento de operagao ou segurancga: a faixa de leitura do indicador de presséo no campo
(PI-11) sera alterada de 1-2 para 2-3kgf.cm™;

Treinamentos: deve ser informado a operacéo em reuniao de seguranca sobre a alteracdo e que
os procedimentos de operacdo da bomba nao serao alterados.

Desenhos: Atualizar livro de dados da Bomba 101, o livro de ajuste e calibracdo da valvula de
seguranca e a faixa de leitura de campo do indicador de pressao PI-11.

OBSERVAGOES:

Acao 1: Responsavel Fulano de Tal Prazo:: _/ [/ (...) Concluida
Acao 2: Responsavel Fulano de Tal Prazo:: _[ / (...) Concluida
Acao 3: Responsavel Fulano de Tal Prazo:: _/ / (...) Concluida

ACOMPANHAMENTO DA MODIFICAGCAOQO/STATUS DA MODIFICAGAO: Fulano de Tal
... AnexoY



Anexo Y (informativo)

Modelo de planilha do programa de manutengao

Componente Teste Base técnica Periodicidade Responsavel
_ ——————————————————————— |
Bomba centrifuga Analls? de Recom_endat;ao bimestral Manutencéo
vibracéo do fabricante
Tnque - [Iepecio de
reservatorio de gurang NR 13 anual Equipe externa
P periddica em
amoénia =
vasos de pressdo
Linha do sistema |Teste de .
de GLP estanqueidade NBR 13523 anual Equipe externa
Swtemage Funcnaidade
combate a NR 23 bimestral Manutencéo
S alarmes de
incéndio .
emergéncia
Medicdo de
. o aterramento e :
Sistema elétrico funcionalidade de NR 10 anual Equipe externa
para raios




