SCIENTIA PLENA VOL. 8, NUM. 9 2012
www.scientiaplena.org.br

Vulnerabilidade e risco social de postos revendeside Gas
Natural Veicular (GNV)

Vulnerability and social risk of stations naturagNG)

C. E. M. Jerbnimo

Engenharia de Petroleo e Gas, Universidade PotigG8082-330, Natal-RN, Brasil
c_enriqgue@hotmail.com

(Recebido em 31 de margo de 2012; aceito em 16tdmbro de 2012)

O avanco no processo do licenciamento é acompanpeldodesenvolvimento da robustez com que
avancam os modelos de gerenciamento de riscoscdPnante em todos os 6rgdos ambientais ja se faz
como pré-requisito, ao licenciamento de empreenuliose a exigéncia da apresentacdo de estudos
qualitativos e quantitativos de riscos. Entretantescassez de dados e referéncias para a pazaqgesri
dessas modelagens se torna um grande limitadorapamnalise por parte dos técnicos e interpretagéo p
parte dos projetistas. Diante desse quadro, nesbellho foram realizadas diferentes simulagces para
doze postos revendedores de GNV, em diferentegiosrgeograficos e operacionais. Além disso, foi
realizada uma analise de sensibilidade para o<ipais parametros de influéncia para a andlise
guantitativa de riscos (velocidade dos ventos,sdiestemperatura e a rugosidade da linha). Ogadssl
apontam para niveis de aceitagdo para os padrdesiderabilidade e riscos sociais para os postos
estudados. A analise de sensibilidade demonstmpregentatividade estatistica, ao nivel de 95% de
confiabilidade, para a influéncia dos pardmetrosug@sidade e pressdo da linha de distribuicdod®en
as demais variaveis consideradas com efeito panaméta modelagem matematica, nos niveis variados.

Palavras-chave: andlise de risco; gas natural lagiewulnerabilidade

The advance in the licensing process is followed thy robust advancing development of risk
management models. Practically all environmentahaigs ask for qualitative and quantitative studies
risk as a prerequisite for enterprises licensingwever, the data and references scarcity for the
parameterization of these modeling becomes a migutation for the technicians’ analysis and
designers’ interpretation. Given this situatiorifedent simulations for twelve NG gas stations iiffiedent
geographical and operational scenarios were pe€gdrin this work. In addition, we performed a
sensitivity analysis for the main parameters ofuierfice for quantitative risk assessment (wind speed
pressure, temperature and the roughness of the fiine results point to levels of acceptance fa th
patterns of vulnerability and social risks for thas stations studied. The sensitivity analysis stbw
statistical significance at the 95% level of coefide to the influence of the roughness and pressure
parameters of the distribution line. As the othariables being considered with parametric effeftts,
mathematical modeling, in varying degrees.

Keywords: risk analysis; natural gas engines arderability

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento econdmico trouxe a tona uma skrieariaveis do contexto ambiental
ndo existentes na série historica do desenvolviménasileiro e mundial. Sobretudo, os
requisitos associados a regularizagdo de empreentisy potencialmente poluidores vem
acompanhado de um rigoroso grau de cobranca femgeestudos, projetos e estrutura de
medidas mitigadoras propostas para o empreendimento

No segmento dos retalhistas de combustiveis, ocavdais cobrancas se estrutura por fortes
pressdes sociais e por representantes formais disténio publico, nas diferentes esferas.
Diante desse quadro, o rigor nos projetos de diimeasento é preconizado em diferentes
instrumentos normativos

Somam-se a essas normas a exigéncia, hoje pratitarde todos os 6rgdos ambientais
brasileirod® 2 26 2730 31nar5 0 licenciamento de postos revendedoressiaajéral veicular, a
saber: Estudo de andlise quantitativa de riscos.
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Tais estudos relatam a avaliagdo dos cenériosstianao dos empreendimentos, bem como,
respondem com os calculos da vulnerabilidade @gisociais envolvidos com tais estudos.
Gera-se com tais variaveis uma referéncia paraifigagho da area de influéncia do
empreendimento e seus riscos assocfidos

Conforme o conceif *° risco é definido como as conseqiiéncias indesejddasma
atividade em particular em relagcéo a probabilidaule pode ocorrer. Entdo o risco depende de
duas variaveis caracteristicas: a magnitude daseqdéncias e a probabilidade de ocorréncia
ou pelo produto da freqiéncia de ocorréncia e gréseia do efeito do evento. Logo, o risco
pode ser definido como um potencial de perda @s@ltda exposicdo a um perigo. A analise de
risco € executada considerando-se um determinaufiriog sua probabilidade de ocorréncia,
suas possiveis consequéncias e severidade das snessaciadas a uma populagdo exposta ao
risco.

Alguns autore¥' ™ 3 **detalham métodos para determinar a probabilidadeveatos
indesejados, os efeitos causados e quaisquer dasescadeados por estes efeitos. As técnicas
para as andlises probabilisticas devem estar imténte atadas a andlise de consequéncias e de
efeitos fisicos e quimicos do fendmeno. Geralmesses efeitos fisicos e quimicos sdo muito
complexos ndo podendo ser matematicamente descht@s, quando objetivamente
(diretamente) observados, podem ser reproduzidogsé&m equacionados) e tornam-se
acessiveis aos calculos.

A complexidade do calculo, quase sempre é func&graltde nimero de variaveis, que para
a maioria dos modelos ndo se conhece sua sersildlftlente ao resultado final, obtido com os
estudos de risco.

Sendo assim, neste estudo foram realizadas diésresimulacdes para doze postos
revendedores de GNV, em diferentes cenarios gaogsaké operacionais. Além disso, foi
realizada uma andlise de sensibilidade para osipais parametros de influéncia para a analise
quantitativa de riscos (velocidade dos ventos,gaiesemperatura e a rugosidade da linha).

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Universo Amostral

O estudo foi realizado em 12 postos revendedorephbustiveis de diferentes regides do
estado do Rio Grande do Norte, cuja localizacdopceendia todas as sub-regifes do referido

estado. Na Tabela 1 sdo apresentadas algumasecestazas de cada um dos postos.

Tabela 1: Classificagdo dos Postos Estudados

Posto Classe de Ventos Tipo do Material Presséo (bar) Temperatura Ambiente
da Tubulacao (°C)
1 A Acgo Carbono 15 35
2 B PEAD 5 32
3 B PEAD 5 31
4 B Acgo Carbono 15 28
5 C PEAD 5 32
6 C Aco Carbono 15 28
7 C Aco Carbono 15 27
8 C Aco Carbono 15 28
9 C Aco Carbono 15 32
10 C Aco Carbono 15 30
11 C PEAD 5 31
12 C PEAD 5 30

Seguindo a classificagdo dos postes amostra compreendia: dez postos na classe 1, um
posto na classe 2 e um posto ha classe 3. Nenhsimodtos estudados foram enquadrados na
classe 0.

As caracteristicas climéticas e metereoldgicas gaaidiar os estudos seguiram padrédo dos
documentos do Anuéario do IDEMA-RNpara os diferentes municipios da localizacéo dos
postos e dados complementares do INMET.
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2.2. Simula¢cBes Matematicas

As principais substancias quimicas consideradasfas derivados de hidrocarbonetos, que
compBe os combustiveis presentes no posto de daliExcio. Para efeito da andlise de risco
foi considerado, em especial, as questbes relativasistema de distribuicdo de Gas Natural
Veicular (GNV). Entretanto, os demais combustivéilesel, Gasolina e Alcool) foram
considerados para efeito dos danos secundarids, g as situacdes serdo consideradas no
cenario mais conservativo para o GNV.

As substancias presentes no processo, em anaissideradas como perigosas foram: o
metano e o etano. Conforme resolucéo 420 da ANUI'Bega, o0 GNV estudado foi classificado
conforme CAS: 74-98-6. Sabendo-se que a perici@dsiéhtrinseca de uma substancia quimica
é funcéo da inflamabilidade e toxicidade da megmdge-se dizer que o potencial para causar
danos ao ser humano e ao meio ambiente esta reldoi@om esses dois parameftos

2.3. Analise Preliminar de Riscos

Para a selegcdo das técnicas aplicaveis, e consenigrie definicdo da Analise Preliminar
de Riscos, tomou-se como base as orientacfes dESHETe elenco de aspectos, impactos,
perigos e situacées de emergéncias (AIPRES) adafisd?orém, a metodologia foi adaptada
para os modelos descritos a seguir.

Para o céalculo da frequéncia foi utilizado os danogidos na Tabela 2.

Tabela 2: Classes de Frequéncia
Categoria Denominacao Faixa de Frequéncia (ano) Dazao
A Remota f<16 Nao e_spe,ra_ldo ocorrer dyrante
a vida util da instalagéo.
Pouco provavel de ocorrer

B Pouco Provavel > > 102 durante a vida util da
instalacédo
c Provavel 13> f> 10" Provéavel de ocorrer durante a
vida util da instalagéo
Esperado ocorrer pelo menos
D Frequente f> 18 uma vez durante a vida util da

instalacédo

A metodologia que se apresenta permite quantiicanagnitude dos riscos existentes e,
como consequéncia, hierarquizar de modo raciopaloaidade da sua eliminagdo ou corregao.
A informacao resultante deste método é apenastatiien

Os conceitos chave da avaliagdo sdo: a probaldlidadque determinados fatores de risco
(perigos) se materializam em danos a magnitudeddoss (também designado por severidade
ou tdo somente conseqiiénciasp risco é, em termos gerais, o resultado do pooda
probabilidade pela severidade.

Sendo assim, no campo dos acidentes laborais, lalplidade traduz a medida de
desencadeamento do acontecimento inicial. Integra-duragéo da exposi¢do das pessoas ao
perigo e as medidas preventivas existentes. Assnmios podemos afirmar que a probabilidade
é funcéo do nivel de exposicdo e do conjunto déisiélecias (que é o oposto das medidas
preventivas existentes para os fatores em andjise)contribuem para desencadea-lo de um
determinado acontecimento ndo desejavel.

No desenvolvimento do método ndo se utilizardo real@bsolutos, mas antes intervalos
discretos pelo que se utilizar4 o conceito de nis$im o nivel de risco (NR) ser& funcéo do
nivel de probabilidade (NP) e do nivel de conseqa8r(NC).

O presente método pode ser representado pelo faxagapresentado na Figura 1.
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| Nivel de Exposigé\
| Nivel de Probabilidade
| Nivel de Deficiéncias /

> Nivel de Risco H| Nivel de Intervengéo

| Nivel de Severidade |

Figura 1: Fluxograma de Gestao dos riscos

Designou-se por nivel de deficiéncia (ND), ou nidelauséncia de medidas preventivas, a
magnitude esperada entre o conjunto de fatoressde considerados e a sua relacédo causal
direta com o acidente. A Tabela 3, que se segumede enquadramento da avaliacdo do
cenario num determinado nivel de deficiéncia.

Tabela 3: Nivel de Deficiéncia (ND) para os cenargstudados

Nivel de Deficiéncia ND Significado
Aceitavel (A) 1 Né&o foram detectadas anomaliase@gp esta controlado.
- Foram detectados fatores de risco de menor impmetali de admitir que o dano
Insuficiente (1) 2
possa ocorrer algumas vezes.
i Foram detectados alguns fatores de risco sigrniifamatO conjunto de medidas
Deficiente (D) 6 . . P X S
preventivas existentes tem a sua eficacia redulddarma significativa
Muito Deficiente Foram detectados fatores de risco significativasmididas preventivas
10 . T . . ! o
(MD) existentes sdo ineficazes. O dano ocorrera na mpaite das circunstancias.

Medidas preventivas inexistentes ou desadequadassperados danos na

Deficiéncia Total (DT) 14 : X X
maior parte das situagdes.

O nivel de exposi¢éo € uma medida que traduz &érexig com que se esta exposto ao risco.
Para um risco concreto, o nivel de exposicdo pedeestimado em funcdo dos tempos de
permanéncia nas areas de trabalho, operacdes coéaguina, procedimentos, ambientes de
trabalho, etc. A Tabela 4 apresenta a avaliacdo determinado nivel de exposigéao,
considerada no estudo.

Tabela 4: Nivel de Exposi¢édo (NE) para os cenédestsidados

Nivel de Exposicao NE Significado
Esporadica 1 Uma vez por ano ou menos e por peugpd (Minutos)
Pouco Frequente 2 Algumas vezes por ano e porduedi® tempo
determinado
Ocasional 3 Algumas vezes por més
Frequente 4 Varias vezes durante o periodo labairala que com
tempos curtos — varias vezes por semana ou diario
Continuada 5 Vérias vezes por dia com tempo prolongado ou
Rotina continuamente.

O nivel de probabilidade é funcdo das medidas ptexas existentes e do nivel de exposicédo
ao risco. Pode ser expresso num produto de amiesnass apresentado na Figura 1 abaixo.

Foram considerados cinco niveis de conseqiénciagierse categorizaram os danos fisicos
causados as pessoas e 0s danos materiais. Ambeateg®rias devem ser consideradas
independentemente, tendo sempre mais peso 0s dasopessoas que 0s danos materiais.
Quando os danos em pessoas forem despreziveigxstémtes devermos considerar os danos
materiais no estabelecimento das prioridades, cmefdabela 5.
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Nivel de Exposicao
o 3 o I ©
gl 8| 5 &8 &2
o| WL 2 o| <
a8l & 2 S8
wl S (@] L O
o
a
1 2 3
s |Aceitavel 1 1 2 4 5
3 2 |Insuficiente 2| 2 4 6 8 | 10
TS |Deficiente 6| 6 | 12| 18 | 24 | 30
Zg Muito Deficiente | 10 | 10 | 20 | 30
Deficiéncia Total| 14 | 14 | 28

Figura 2: Probabilidade dos Riscos

Tabela 5: Nivel de Probabilidade (NP) para os cénsiestudados

Nivel de L
Probabilidade NP Significado
Muito Baixa [1;3] N&o é de esperar que a situacéig@ea se materialize, ainda que possa
ser concebida
Baixa [4;6] A materializacdo da situagao perigosaepacorrer.
Média [8;20] A materializacdo da situagao perigbgmssivel de ocorrer pelo menos
uma vez com danos.
Alta [24;30] A materializacdo da situacao perigpede ocorrer varias vezes durante o
periodo de trabalho.
Muito Alta [40;70] Normalmente a materializagaositaacéo perigosa ocorre com
freqiiéncia.

Os acidentes com baixa foram integrados no nivebdeequéncias grave ou superior.

H& que ter em conta que, quando nos referimos rigeqaéncias dos acidentes, apenas se
consideram os que forem normalmente esperados sandeamaterializacdo do risco. O nivel
de severidade do dano refere-se ao dano mais quaved razoavel esperar de um incidente
envolvendo o perigo avaliado.

Tabela 6: Nivel de Severidade (NS) para os cen&stsdados

Niveis de Significado
Severidade NS Danos Pessoais Danos Materiais
Insignificante 10 N&o ha danos pessoais Pequendapmateriais
Leve 25 Pequenas lesbes que ndo requererReparacdo sem paragem do processo
hospitalizacdo. Apenas primeiros
S0COoITos
Moderado 60 LesBes com incapacidade laboral Requer a paragem do processo para
transitoria. Requer tratamento efectuar a reparagao
médico
Grave 90 LesGes graves que podem ser Destruigdo parcial do sistema
irreparaveis. (reparacdo complexa e onerosa)
Mortal ou 155 Um morto ou mais. Destruicdo de um ou mais sistemas
catastréfico Incapacidade total ou permanente (dificil renovacéo / reparagdo)

O nivel de risco foi considerado como o resultad@mbduto do nivel de probabilidade pelo
nivel das consequéncias NR=NPxNS, e que pode apaese na Figura 3, seguinte:
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(dificil Recuperagéo)

Figura 3: Classificac@o das consequéncias dos gsco
2.4. Célculo de Consequéncias

O calculo de consequéncias deve ser precedido ui@lis& da arvore de eventos — AEE” que
permite definir as tipologias acidentais possid&socorréncia no sistema analisado. O “RED
BOOK” da TNO (1997) define a arvore de eventos céum modelo l6gico que graficamente
retrata a combinacdo dos eventos e circunstanaiasquéncia de um acidente”.

A AAE descreve a sequéncia de fatos que pode sadaser a partir do cendrio acidental
em estudo, prevendo-se situagbes de sucesso oca dahacordo com as interferéncias
existentes, até a conclusdo das mesmas com acdefidas diferentes tipologias acidentais
possiveis. As interferéncias consideradas contematges, situacdes ou mesmo equipamentos
existentes ou previstos no sistema em analiseya@s ge relacionam com o evento inicial da
arvore e que possam acarretar diferentes “caminpasi o desenvolvimento da ocorréncia,
gerando, portanto diferentes tipos de fenbmenos.

A CETESB?® define risco individual como o “risco para umagmespresente na vizinhanca
de um perigo, considerando a natureza do dano ople gcorrer e o periodo de tempo em que
este pode acontecer” e o risco social como sentfis@ para um determinado namero ou
agrupamento de pessoas expostas aos danos dezpdentm ou mais cenarios acidentais.

A consequéncia de um evento acidental é funcdapdode vazamento, se instantaneo ou
continuo, do tamanho do vazamento, da quantidadpratduto vazado e do momento de
ignigao.

A metodologia adotada nas simulagbes das consdgéécansistiu nas seguintes etapas:
Consolidacdo das hipoteses acidentais; selecdonddslos matematicos apropriados para as
simulacdes; levantamento de dados para os célcalabpracdo de calculos preliminares;
simulagéo das hipoteses acidentais; resumo e @uélssresultados.

Os cenarios acidentais capazes de se desdobrareperérios de severidade critica ou
catastréfica foram submetidas a simulacdo de sfgigando determinar a area de alcance e o
respectivo nivel de danos esperados. Para essdasiin foram considerados 5 cenarios
acidentais associadas a ruptura catastrofica (1di@%etro) e parcial (20% do diametro) do
gasoduto. Sao elas:
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» Hipdtese 01 - Ruptura catastrofica (100% Diame@o)0 Bar de tubulacdo de 8" —
Dia/Noite. Cenarios acidentais: Taxa de vazamefiteball, dispersdo gaussiana.
Vulnezrabilidade: Taxas de radiacdo térmica parabiPrde 1%, 50%, 99% e 3
Kw/m~.

* Hip6tese 01A - Ruptura catastréfica (100% Diame@o) 0 Bar de tubulacéo de 6” —
Dia/Noite. Cenarios acidentais: Taxa de vazamefiteball, dispersdo gaussiana.
Vulnezrabilidade: Taxas de radiacdo térmica parabiPrde 1%, 50%, 99% e 3
Kw/m~.

» Hipdtese 02/02A - Ruptura parcial (20% do diame@o}0 Bar de tubulacdo de 8" —
Dia/Noite. Cenérios acidentais: Taxa de vazamepaty de fogo vertical e
horizontal. Vulnerabilidade: Taxas de radiagcéo téarpara Probit de 1%, 50%, 99%
e Kw/nf.

* Hipdtese 03/03A - Ruptura parcial (20% do diame@o}0 Bar de tubulacdo de 6” —
Dia/Noite. Cenérios acidentais: Taxa de vazamepaty de fogo vertical e
horizont:?l. Vulnerabilidade: Taxas de radiacao iéarpara Probit de 1%, 50%, 99%
e 3 Kw/nf.

Para a definicdo dos possiveis cenérios acidedtisrrentes desses cenarios tém-se as
seguintes consideracoes:

* Com base no mapa da rede de distribuicdo de gasahatonsiderou-se a presenca
de 2 trechos com distancias entre valvulas derh=017,5 m. Foi feito inicialmente
a simulacédo de 11 trechos subdivididos em intesvadgulares de 22 cm e partir
desta distancia foram feitas divisdes correspoedemimaior trecho.

» Considerou-se que as taxas de vazamento para aupd@®% de tubulacdo de 8
polegadas resulta em taxas de 0,55 a 9,7 g¢/s, mioqgae para ruptura 20%, com
formagéo de jato de fogo horizontal (mais conserwpt taxa de vazamento possui
variacdo minima para qualquer das distancias ealasl (0,44 a 0,45 g/s) e as
distancias para radiacfes térmicas com fataliddeei® (13,4 Kw/rf) também s&o
praticamente sem variagao (1,6 a 1,7 m). Os nékeE0% e 99% ndo sdo atingidos.

As simula¢gBes das consequéncias dos cenarios tgldoram realizadas através do
programa EFFECTSGIS versao 7.3 desenvolvido pel@ BNilt Environment & Geoscienses
e pelo software PHAST 6.6 desenvolvido pela empBd¥®, que permitiu avaliar os efeitos
fisicos a partir da liberac&o acidental da sub&ésm estudo.

As condicBes das simulag¢des foram parametrizaddmne as seguintes consideracoes:

» Os vazamentos devido a ruptura de linha foram dersilos continuos com tempo
de vazamento de 10 minutos;

» Apesar das hipéteses de ruptura de linha na descdog compressor serem
consideradas vazamentos continuos, o volume débgéado nédo é suficiente para
ocorréncia de bola de fogo;

» Considerou-se 1 metro para comprimento das lirdaacterizando-se desta maneira
a ruptura da linha se dard proximo do equipamento;

* Rugosidade da linha: 0,0045 (aco carbono) e 0,(READ);

» Tipo do furo: arredondado (ruptura total da linha);

» Tipo de vazamento: jato horizontal (mais consevaati

» Adotou-se a rugosidade da superficie com grandetf@llos e equipamentos como
representativa do local;

» A estimativa de massa condensada no sistema fRdey.

As informac6es meteoroldgicas foram obtidas pelMEN. A temperatura do solo foi
considera 5°C acima da ambiente.
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As condicdes atmosféricas séo classificadas ente@a@adas de estabilidade de A a F, sendo
A a mais instavel e F a mais estavel, de acordo aamensidade de radiacdo solar e da
velocidade do vento. A Tabela 7 apresenta as adsgPasquill em funcdo das condi¢cdes
atmosféricas.

Tabela 7: Classificacdo dos Ventos - Pasquill.

Velocidade Periodo diurno Periodo noturno
do vento (V) Insolacg&o Nebulosidade
a 10 m (m/s) Forte Moderada Fraca Parcialmente Encoberto
encoberto
V<2 A A-B B F F
2<V<3 A-B B C E F
3<V<5 B B-C C D E
5<V<6 C C-D D D D
\V>6 C D D D D

De acordo com a velocidade do vento foi seleciomacktegoria de estabilidade.

2.5. Andlise de Sensibilidade dos Modelos

A anélise de sensibilidade considerou um planejtnda tipo fatorial 2 (velocidade do
vento [3-6 m/s], rugosidade [0,0010 a 0,0045 mmgsgédo [5 a 15 bar] e Temperatura [30 a
40°C]), sendo realizadas 16 simulacdes para calcidcetitos (Minitab 15®) de cada variavel
analisada e 4 repeti¢cdes no ponto central, seguindanejamento descrito na Tabela 8.

Tabela 8: Planejamento Experimental da Andlise elesthilidade.

Ensaio Velocidade do Vento (m/s) Rugosidade (pum) &gsao (bar) Temoperatura

C
1 1 1 -1 ( 1)
2 0 0 0 0
3 1 1 -1 -1
4 1 1 1 -1
5 -1 1 -1 -1
6 -1 1 1 1
7 1 -1 -1 1
8 1 1 1 1
9 -1 -1 1 -1
10 0 0 0 0
11 1 -1 -1 -1
12 0 0 0 0
13 -1 -1 -1 -1
14 -1 -1 1 1
15 -1 -1 -1 1
16 -1 1 1 -1
17 0 0 0 0
18 1 -1 1 1
19 -1 1 -1 1
20 1 -1 1 -1

Para cada cenario acidental estudado, as distémiasentadas foram consideradas a partir
do ponto onde ocorreu a liberacdo da substancizallo de incéndio em nuvem, a distancia de
interesse sera aquela atingida pelo contorno dammuva concentracdo referente ao limite
inferior de inflamabilidade (LIl). Para cenariosdemtais envolvendo incéndios, as distancias
de interesse sdo aquelas correspondentes aos aéveisliacio térmica de 12,5 kW/m37,5
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KW/m?, que representam uma probabilidade de 1 e 50%talédade da populacio afetada, para
tempos de exposicdo de 20 e 30 segundos, respaetita

As distancias de interesse para os efeitos da s&gplde uma nuvem inflamavel referem-se
aos niveis de sobrepressdo de 0,1 bar e 0,3 bascatas da distancia equivalente ao ponto
médio da nuvem inflamavél

Os dados de entrada para as simulacfes sdo apoksena tabela abaixo:

Tabela 9: Cenérios acidentais avaliados

Parametro Hipoétese 1 Hipoétese 2 Hipotese 3
Tipo de vazamento Continuo Continuo Instantaneo
Substancia vazada GNV GNV GNV
Substancia simulada Propano/Metano Propano/MetanoropaRo/Metano
Fase da substancia Gas + condensado Gas Géas+Calulensa
Tempo de vazamento (s) 600 600 Até esvaziamento

A Substancia de referéncia: Metano (Massa inflaingaea o caso de bola de fogo: Massa
vazada durante 10s).

Valores de Probit: 1% fatalidades (2,67), 50% fdsales (5,00) e 99% fatalidades (7,33).

Tempo de exposicao a radiacdo térmica, para odmgio de fogo: 1% fatalidades (30s), 50%
fatalidades (20s) e 99% fatalidades (10s).

O Calculo do nivel de radiacéo térmica correspordgato de fogo) a:

t* |4/3
Y =-149+ 256* In( 1 J

04

(1)

- {104 *exd(Y + 149 /2,56]}3/4
t

(2)
onde Y € o valor de Probit, t € o tempo de exposied € a intensidade da radiacdo térmica.

Portanto, os niveis de radiag&o térmica correspueseio: 1% fatalidades (13,4 kVin50%
fatalidades (36,0 kW/Me 99% fatalidades (119,8 kWin

A arvore de eventos abaixo apresenta graficamentipalogias acidentais possiveis para
vazamentos de gas combustivel, conforme Figura 4.

— Bola de Fogo

— Incéndio em nuvem
ou exploséo

Expanséo Adiabatica
Néo
Vazamento de Gas

N3 . .
L% , Dispersdo sem danos

Nao [~ Jato de fogo

— Incéndio em nuvem ou
exploséo

Disperséo do jato

Néo

N&o . x
L— Dispersédo sem danos

Figura 4: Diagrama de Efeitos Analisados
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Para validagdo da sensibilidade utilizou-se asrer@gas para os valores do LII (limite
inferior de inflamabilidade).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Estudos de Casos

O resumo dos resultados das simulacdes para os pagTos dos 12 postos avaliados pode
ser visualizado conforme Tabela 10.

Tabela 10: Resultados Obtidos nas Analises de Caigseias.

Hipoétese Consequéncia Distancia de risco (m)

1 Jato de fogo 6,6 213,2 m (1%)
Incéndio em nuvem Dist. Até o LIl=7,1a13 m
Explosédo confinada 2,1a6 m (0,1 bar)

2 Jato de fogo 6,7 m (1%)
Incéndio em nuvem Dist. Até o LIl=6,2a 11,1 m
Explosado confinada 2a5,9m (0,1 bar)

3 Jato de fogo 6,8 m (1%)
Incéndio em nuvem Dist. Até o LIl =7,09a 12,0 m
Explosédo confinada 2,1a7,1m(0,1 bar)

Os limites atingidos em cenarios acidentais conmglex® intervalos de 2 a 13 metros, do
ponto do sinistro. Em todos os casos ndo havengmetimento da vizinhanga, visto que o0s
acidentes nao ultrapassariam os muros da estrutura.

Tais resultados serdo considerados para a an#@iselderabilidade e conseqiéncias. Tais
valores sdo obtidos por meio da modelagem de egsagiatematicas, e validam valores
corriqueiros para 0s cendrios observados para gasocombustiveis, com mesmo nivel de
pressdo e sistema de compressdo. Entretanto, quelbzdcdo do referido posto em zona de
elevada movimentacdo e transito de veiculos asdagdnitigadoras devem considerar o
bloqueio deste trafego e possiveis impactos derosat

Nas Figuras 5, 6 e 7 sdo apresentados 0s resuftadmada cenario acidental em cada um
dos postos avaliados e hipéteses compreendidagppd®ebe de incéndio em nuvem e jato de
fogo apresentam os maiores alcances em todos @s azaiados.

14
12

10 A

Alcance (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Postos Revendedores

——Jato de Fogo —®— Incéndio em Nuvem Explosdo Confinada

Figura 5: LIl obtido para o cenario acidental 1, 842 postos avaliados.
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14
124

10 ~

Alcance (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Postos Revendedores

—e— Jato de Fogo —#— Incéndio em Nuvem Exploséo Confinada

Figura 6: LIl obtido para o cenario acidental 2, #d2 postos avaliados.

14 A
12

10 ~

Alcance (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Postos Revendedores

—&— Jato de Fogo —#— Incéndio em Nuvem Explosdo Confinada

Figura 7: LIl obtido para o cenario acidental 3, 142 postos avaliados.

Considerando os layouts dos postos, os alcancdsipisieses acidentais ficariam restritos a
area do posto. Nao havendo impactos nas regi@sizinhas.

O numero provavel de vitimas fatais foi estimadoadgerdo com as probabilidades de
fatalidades associadas aos efeitos fisicos, enifudas pessoas presentes e expostas nas oito
direcdes de ventos, correspondentes aos periagio®di noturno.

Para efeito do calculo de probabilidade foram aersidos os seguintes cenarios:

» 25% das pessoas presentes na regido entre as darv@e 1% de fatalidade;

* 100% para as pessoas presentes dentro do incéndiovem.

» Como fator de protecdo (pessoas protegidas patisstla radiacdo e fora das zonas
de sobrepresséo), tendo-se no periodo diurno fatdes 0,93 (indoor) e 0,07
(outdoor) e no periodo noturno fatores de 0,99&, @gspectivamente.

Diante desses cenarios, determinou-se que 30%edasgs do posto podem ser atingidas em
caso de sinistros. Tendo-se uma estimava de 128amero de fatalidades.
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Em termos de cenérios ambientais, a localizacdendoreendimento néo oferece riscos a
fauna e a flora da regido, sendo restritos em cdeosmissdo do sistema de combate a
emergéncia.

Em termos globais, as estimativas das freqiénaasedentos, apresentaram a seguinte
arvore de falhas quantitativa (importante saliegtas até niveis 20% superiores a este alcance
ndo ha variagdo matematica nestes parametrospromfipresentado na Figura 8.

Evento Inicial  Ignicdoimediata? Igni¢éo retardada? Condigéo para explodir?  Eventofinal Periodo Direcéo do vento Frequencia vento Frequencia Final
N-S 11 390E-08
NE - SW 20 7,00E-08
E-W 20,6 7,20E-08
Sm Jaodefogo  DIA/NOITE 1  SE-NW 75 2,60E-08
07 05 S-N 5 1,80E-08
SW-NE 55 1,90E-08
W-E 175 6,10E-08
NW- SE 13 4,50E-08
Sim Explosdo DIA/NOITE
Vazamento 04 ndo confinada 05 g
1,00E-06
Sim N

09 N-S 11 890E-09
NE- SW 20 1,60E-08
E-W 20,6 1,70E-08
Nao Incéndio DIA/NOITE SE-NW 75 6,10E-09
Nao 06 em nwem 05 S-N 5 4,10E-09
03 SW-NE 55 4,50E-09
W-E 175 1,40E-08
NW- SE 13 1,00E-08
Néo Perda praduto > 300508

01 semdanos

Figura 8: Avaliagdo de Freqiiéncia dos Cenarios.

Em termos de riscos sociais tais valores sdo cangigos nas faixas de negligenciaveis, ou
seja, bem abaixo dos limites considerados comomui

3.2. Andlise de Sensibilidade

Considerando as simulacdes do planejamento expdgaimgara avaliar a sensibilidade das
variaveis no célculo dos LII, tem-se para as 2Qkgdes realizadas os resultados apresentados
na Figura 9. Os experimentos no ponto central dstremam resultados com um baixo nivel de
variacdo, considerando-se que a Unica variacioidsvada foi a aproximagdo de casas
decimais nos parametros utilizados.

Esses dados (LIl) foram submetidos a uma analisgigifica sendo mensurados os efeitos
representativos a um nivel de 5% na andlise déanaa, tendo-se como resultados o diagrama
de Pareto da Figura 10, onde se observa uma preyaorie significAncia da pressdo nos
resultados. Sendo inclusive despreziveis os desfeites das trés outras variaveis estudadas.
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13

4 13,1 13,1
13 13 127 9 12,9 12,8 12,8
12 4
111
10 1
€.
= 8,5 8,6 8,6 8,5
g
7 1 7.1 7 6.9 7
6,5
6,3 y
6+ 6.2 6
5
4 T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Experimentos (Simulacdes)
Figura 9: Resultados das Simulacdes para o LIIRlanejamento Fatorial
Efeito das Variaveis - Pareto
(Alpha =0,05)
3,2
c : Fator Nome
A Vento
BCH B Rup
B C P
fh D T
ACD-_
ABC 1
g ABCD A
= ABD4
Iq-, AC A
BCD 1
AB
AD A
BD 4
DA
A
T T T T
0 50 100 150 200 250

Efeito Normalizado

Figura 10: Efeito das variaveis no LII

Os resultados desses efeitos, considerando apsnasiaveis: pressao e tipo da tubulacéo,
gue nos remete a uma correlagdo quadrdtica que pedeepresentada graficamente na
superficie de resposta da Figura 11.
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1,0
DII
< 60
60 - 75
W 75- 90

B 90- 105
0,5 B 105- 120
| > 12,0

0,0

Pressao

T T -1,0
-015 010 0,5 1,0

) Ruaosidade )
Figura 11: Efeito da Presséo e Rugosidade na LII.

O referido modelo foi obtido com uma base estatigtente confiavel, conforme se observa
na Figura 12 das variacdes centrais e nas difersirteilacdes realizadas.

Probability Plot of Pressao
Normal - 95% CI

Mean 0
StDev 0,9177
N 20
AD 2,023
P-Value <0,005

Percent

Pressao

Figura 12: Sensibilidade da Presséo nos valoreslile

4. CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos ao trabalho dtades obtidos é possivel tecer as
seguintes conclusdes:

1. Os efeitos de cenarios acidentais em postos de usiimbis com revenda de gas
natural veicular apresentam distancias atingidas wariam de 2 a 13 metros,
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devendo essa faixa ser considerada para efeitoazathy e fins de licenciamento
como referéncias aceitaveis;

2. O cenario de insercao dos postos deve ser condadpeaa avaliar os riscos de sua
implantacao, ndo se limitando a valores de reféménatematica;

3. Nao foram observadas variacbes significativas eafrecenarios nos diferentes
pontos pesquisados;

4. A analise de sensibilidade demonstra que a Pre&saoprincipal variavel que
influéncia nos valores do LIl para cenarios acidsnem postos de combustiveis,
bem como, a rugosidade apresenta em segundo plafieito mais pronunciado.
Considerando que a rugosidade é funcdo da casiit@rido material, e este
conseqiéncia da classe de pressédo, temos que efompddem ser simplificados
para uma analise da variavel pressdo nos sinstamerabilidades;

5. Os riscos sociais dos postos avaliados foram alaiadentro da faixa de
negligenciaveis;

6. A andlise fatorial foi um importante elemento nalegdo da sensibilidade das
simulacdes, visto o complexo conjugado de equagdescompde os modelos de
analise de riscos estudados.

5. AGRADECIMENTOS

O autor agradece aos proprietarios dos postosaskiad

10.

11.

12.

13.

14.

15.

ABNT NBR 13.786. Posto de servico — Selecdo dospamuentos para sistemas para instalagfes
subterrdneas de combustiveis. ABNT. Rio de Jan20@6.

ABNT NBR 13783. Posto de servico - Instalacdo ditesna de armazenamento subterrdneo de
combustiveis — SASC. ABNT. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT NBR 13784. Armazenamento de liquidos inflaméwe combustiveis - Selecdo de métodos
para detecgdo de vazamentos e ensaios de estaadpieith sistemas de abastecimento subterrdneo
de combustiveis (SASC). ABNT. Rio de Janeiro, 2006.

ABNT NBR 13787. Controle de estoque dos sistemasadeazenamento subterrdneo de
combustiveis (SASC) nos postos de servico. ABND.d® Janeiro, 1997.

ABNT NBR 14605-2. Armazenamento de liquidos inflagid e combustiveis — Sistema de
drenagem oleosa — Parte 2: Projeto, metodologiadideensionamento de vaz&o, instalacéo,
operacao e manutencéo para posto revendedor veiBBIBT. Rio de Janeiro, 2009.

ABNT NBR 15288. Armazenamento de liquidos inflaméwe combustiveis — Posto revendedor
veicular (servicos) — Plano de atendimento a enmig8. ABNT. Rio de Janeiro, 2005.

ABNT NBR 15594-1. Armazenamento de liquidos inflamia e combustiveis — Posto revendedor
de combustivel veicular (servigos) Parte 1: Prauedto de operacao. ABNT. Rio de Janeiro, 2008.
ABNT NBR 15594-3. Armazenamento de liquidos inflaida e combustiveis — Posto revendedor
de combustivel veicular (servicos) Parte 3: Pranedio de manutencdo. ABNT. Rio de Janeiro,
2008.

ABNT NBR 17.505-7. Armazenamento de liquidos inffseis e combustiveis. Parte 7: Protecao
contra incéndio para parques de armazenamentoammquds estacionarios. ABNT. Rio de Janeiro,
2006.

AIChE/CCPs. Guidelines for Chemical Process Quanti Risk Analysis, New York: American
Institute for Chemicals Engineers, Center for CleaniProcess Safety, 2000.

AIChE/CCPs. Modelacéo Fisica e Propagacao de lme€htibanos. Lisboa: LNEC, 1991. CCPS —
Center for Chemical Process Safety. Guidelinedtrard Evaluation Procedures. Second Edition.
AIChE — American Institute of Chemical EngineerpQ0

ANTT. Resolucdo n. 420 de 25 de agosto de 2004ovpras instrucdes complementares ao
regulamento do transporte terrestre de produtaggsers e seu anexo.

BAKER, W.E., Cox, P.A., Westine, P.S., Kulesz, &XBtrehlow, R.A. - “Explosion Hazards and
Evaluation”, Elsevier, Nova York, 1983.

CARVALHO, Maria da Graga; ARANTES, Amilcar José Nas. Modelagdo Fisica e Matematica
da Propagacéo de Incéndios no Interior de Compamtios. Lisboa: LNEC, 1992.

CENTENO, Maria de Lourdes. Teoria do Risco na Addde Seguradora. Oeiras: Celta, 2003.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
39.

C. E. M. Jerénimo, Scientia Plena 8, 099912 (2012) 16

CETESB. Norma Técnica P4.261: Manual de Orientggfia a Elaboragao de Estudos de Analise
de Riscos, S&o Paulo: Companhia de Tecnologia mkeafsEnto Ambiental, 2003.
COLAMBRANDER, G.W. - “A mathematical Model for thEransient Behavior of Dense Vapor
Clouds”, 3rd International Symposium on Loss Préieenand Safety Promotion in the Process
Industries, Basel, Suica, 1980.

COLAMBRANDER, G.W. e PUTTOCK, J.S. - “Dense Gas fassion Behavior: Experimental
Observations and Model Developments”, Internatid@yahposium on Loss Prevention and Safety
Promotion in the Process Industries, Harrogatdataga, setembro de 1983.

CONAMA. Resolugcdo CONAMA 237, de 1997. Define asnpeténcias da Unido, Estados e
Municipios, a disciplina do licenciamento e a deiencdo de que devera ser sempre feito em um
unico nivel de competéncia. Brasilia, DF, 1997.

CONAMA. Resolucdo Conama 273, de 29 de novembra?@@0. Regulamenta aspectos do
licenciamento ambiental estabelecidos na Politeeidtial de Meio Ambiente. Brasilia, DF, 2000.
CONAMA. Resolugdo no 273/2000 — Estabelece crigérara o licenciamento de postos
revendedores, postos de abastecimento, instalaigesstemas retalhistas e postos flutuantes de
combustiveis. CONAMA, 2000.

CPR 14E - Commissie voor de Preventie van Rampeasthdds for the calculation of physical
effects, due to releases of hazardous materialsdigand gases. v. 2, 825p. Part 1, 451p.Part 2,
1997. CPR 18E - Guidelines for Quantitative Rislséssment. “Purple Book”, report, Committee
for the Prevention of Disasters, 1999.

Duarte, Moacyr — “Riscos Industriais: Etapas pakestigacdo e a Prevencgdo de Acidentes”. Rio de
Janeiro: FUNENSEG, 2002.

FEEMA. Instrugdo Técnica para Elaboracdo de Estddolmpacto Ambiental — EIA e seu
Respectivo Relatério de Impacto Ambiental — RIMAio Rle Janeiro: Fundacdo Estadual de
Engenharia do Meio Ambiente, 2007;

FEPAM. Manual de Analise de Riscos Industriais,t®@dlegre: Fundacao Estadual de Protecao
Ambiental Henrique Luiz Roessler, 2001.

FEPAM. PROJETO DE MANUAL DE ANALISE DE RISCO. Rior@nde do Sul. Acessivel em:
http://www.fepam.rs.gov.br/central/formularios/anghual_risco.pdf. Data de Acesso: 25/03/2012.
FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL HENRIQUE RESSLER. Manual de
Andlise de Riscos Industriais. Porto Alegre. Deradnto de Controle Ambiental / Divisdo de
Controle da Poluicdo Industrial, 2001.

GOUVEIA, J. L. N. Atuacdo de equipes de atendimentoergencial em vazamentos de
combustiveis em postos e sistemas retalhistasefagsio de Mestrado, Sdo Paulo 2004. Disponivel
em: http://www.cetesb.sp.gov.br/emergencia/acid#postos/publicacoes.asp.

IAP. Relacdo de Documentos para Licenciamento Amtbie Acessivel em:
http://www.iap.pr.gov.br/modules/conteudo/conteptip?conteudo=680. Acesso em 20/03/2012.
IBAMA. Termo de Referéncia — Estudos de AndliseRiecos em Gasodutos, Brasilia: Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturaeovaveis, 2007;

IDEMA. Instrucdes do licenciamento ambiental. Adesls em:
http://www.idema.rn.gov.br/contentproducao/aplicdiciema/licenciamento_ambiental/gerados/lic
enciamento_orientacoes_gerais.asp. Acesso em:/26423

KINCHESKI, M. M. Gerenciamento de Residuos em Poste Combustivel de Ponta Grossa.
Trabalho de Conclusdo de  Curso. Curitiba, Junh&200 Disponivel em:
http://www.pucpr.br/educacao/graduacao
/cursos/ccet/engambiental/tcc/2005/pdf/marcos_laskhpdf

PRUGH, R.W. - “Quantitative Evaluation of ‘BLEVE’' azards”, AIChE Loss Prevention
Symposium, Paper No. 74e. AIChE Spring National fitge Nova Orleans, 6-10 de marco, 1988
ROSA, A. C. Risco tecnoldgico em contextos de wah#idade social e ambiental elevados:
experéncias na regido da refinaria Gabriel Paf3BI/ROBRAS, regido metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais. Dissertacao de MestradeD®. Ouro Preto-MG. 2008.

SEWEL, R.G.S., ZULKOSKI, T.R. e KINNEY, G.F. - “B$a Parameter Characterization”, Naval
Weapons Center Technical Report TP 5920, Part lLinv® 2, China Lake, California, 1979

STULL, D.R. - “Fundamentals of Fire and Explosio®IChE Monograph Series 73 nE 10, p.72,
1977

THE ROYAL SOCIETY OF LONDON. Risk assessment. Londt983 [Report of Royal Society
Study Group]

TNO. Purple Book CR reference manual. 2006.

TNO. Red Book. Methods for determination and preiresprobabilities. 1997..



