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1 Introducao

Os acidentes industriais ocorridos nos ultimos anos, em particular na década de 80, contribuiram de
forma significativa para despertar a atencdo das autoridades governamentais, da industria e da
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sociedade como um todo no sentido de buscar mecanismos para a prevencao desses episédios que
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 particular no estado de S&do Paulo, com a publicacdo da Resolugdo n° 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 Companhia Ambiental do Estado de Séao Paulo (CETESB) para
determinados tipos de empreendimentos, de forma que, além dos aspectos relacionados aos impactos
ambientais e a poluicdo crbnica, também a prevengdo 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
instalac®es industriais jA em operacdo, de modo que o risco residual possa ser avaliado e gerenciado
satisfatoriamente.

by

O conhecimento do risco imposto pelo empreendimento a populagdo externa otimiza a adocdo de
medidas de gerenciamento eventualmente necessarias para a reducao desse risco. Estudos realizados
separadamente para plantas ou instalacbes podem apresentar limitagcBes na interpretacdo dos seus
resultados, levando a subestimacdo do risco e a proposicdo 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 0s
estudos de risco das plantas sejam realizados de forma independente, ter-se-do duas estimativas do
risco imposto ao citado grupo, cada qual proveniente de um estudo. A correta expressdo do risco
imposto pelo empreendimento ao grupo dependera da integracdo 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 instalagdo 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 | Classificacdo de empreendimentos quanto a
periculosidade, (ii) Parte Il Termo de referéncia para a elaboracédo de Estudo de Analise de Risco para
empreendimentos pontuais,(iii) Parte Ill Termo de referéncia para a elaboracéo de Estudo de Analise de
Risco para dutos e (iv) Parte IV Termo de referéncia para a elaboragéo de Programa de Gerenciamento
de Risco.

~

A Parte | contempla o método para tomada de decisdo quanto a necessidade de apresentagcdo de
Estudo de Andlise de Risco (EAR) ou de Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) embasado na
periculosidade da substéncia, na quantidade da substdncia e na vulnerabilidade do entorno do
empreendimento objeto de aplicacdo da norma. A periculosidade de cada substéncia 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
populagédo de interesse (d,) mais proxima, a partir do centro de cada recipiente.

Os termos de referéncia presentes nas Partes Il e Il 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 numéricos
presentes nesses modelos pretendem apenas ilustrar a melhor forma de apresentagéo dos resultados e
nao devem ser utilizados ou referenciados no EAR.

2 Escopo
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Apresentar (i) o0 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 (ii) os termos de
referéncia para elaboracéo 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, pés, peréxidos, oxidantes, explosivos e reativos sdo estudados caso
a caso, uma vez que esta norma pode néo ser suficiente para apoiar a decisédo de que trata a Parte I.

3 Defini¢coes

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.

Avaliacéo de risco
Processo pelo qual os resultados da estimativa de risco sdo utilizados para a tomada de deciséo, por
meio de critérios comparativos de risco, visando a definicdo da estratégia de gerenciamento do risco.

Avaliacdo de vulnerabilidade

Estudo realizado por intermédio de modelos matematicos para a previsdo dos impactos danosos as
pessoas, as instalacdes e ao meio ambiente, baseado em limites de tolerancia para os efeitos de
sobrepressdo advindos de explosdes, radiacGes térmicas decorrentes de incéndios e efeitos toxicos
advindos de exposic¢ao a substancias quimicas.

Bola de fogo

Fendmeno que se verifica quando o volume de vapor inflamavel, inicialmente comprimido num
recipiente, escapa repentinamente para a atmosfera e, devido a despressurizag¢édo, forma um volume
esférico de gas, cuja superficie externa queima, enquanto a massa inteira eleva-se por efeito da
reducdo da densidade provocada pelo superaguecimento.

Cenério acidental
Subdivisdo de uma hipétese acidental diferenciada pelas tipologias acidentais e condi¢des
meteoroldgicas, em particulardire¢cdes do vento.

Contorno de isorrisco
Representacdo 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 instrumentacéo e tubulacdo ( Piping and Instrumentation Diagram )

Representacdo esquematica de todas as tubulacdes, vasos, valvulas, filtros, bombas, compressores,
entre outros, do processo, incluindo dimensdes. O diagrama também mostra toda a instrumentagéo da
instalagéao.

Distancia a populacéo de interesse (d ;)
Distancia da fonte de vazamento a populagéo de interesse.

Distancia de referéncia (d ;)
Distancia determinada para efeito de aplicacdo da Parte | desta norma, apresentada nos anexos D e E,
estimada a partir dos pressupostos do anexo C.
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Dose toxica

E a dose da substancia que pode levar a um determinado efeito toxico. Matematicamente é
representada pela expressao:

T

f C"dt , onde C é a concentracdo, t é o tempo de exposi¢do e n é 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
gue produz e oferece bens e/ou servicos, com o 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
Combinagéo das frequéncias e do numero de vitimas dos cenarios acidentais de interesse para fornecer
uma medida de risco individual ou de risco social.

Estudo de Andlise 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.

Explosédo
Processo onde ocorre uma rapida e violenta liberacdo de energia, associado a uma expansao de gases
acarretando o aumento da pressao acima da presséo atmosférica.

Explosao confinada
Exploséo de vapores inflamaveis em ambiente fechado.

Explosao 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 construgdo, montagem, operagdo e manutencao de dutos.

Fluxograma de processo

Representacdo esquematica do fluxo seguido no manuseio ou na transformacéo 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); tubulagées, valvulas e
instrumentos principais, onde devem ser apresentados dados de pressdo, temperatura, vazoes,
balancos 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 padrfes de segurancga considerados toleraveis ao
longo de sua vida util.
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Hipotese acidental

Suposicdo de condi¢gbes que podem resultar em perda de contencao de matéria e/ou energia.

Incéndio

Tipo de reacdo quimica na qual os vapores de uma substancia inflamavel se combinam com o oxigénio
do ar atmosférico e uma fonte de ignicao, causando liberagéo de calor.

Incéndio de nuvem
Incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida e o seu grau de confinamento ndo sao
suficientes para atingir o estado de exploséao.

Incéndio de poca
Fendmeno 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.

Instalacdo
Conjunto de equipamentos e sistemas que permite o processamento, armazenamento e transporte de
insumos, matérias-primas ou produtos.

Jato de fogo
Combustao de materiais emitidos com grande forga através de um orificio.

Modelo matematico

Conjunto de equacdes que representa uma situacdo em estudo, tal como estimativas quantitativas para
taxa de vazamento, dispersédo atmosférica, radiacdo térmica, sobrepresséo ou concentracdo de nuvens
de vapor ou mesmo estimativa do risco.

Perigo
Uma ou mais condi¢cdes fisicas ou quimicas com potencial para causar danos as pessoas, a
propriedade e ao meio ambiente.

Plano de Ac¢do de Emergéncia (PAE)
Documento que define as responsabilidades, diretrizes e informacdes, visando a adocdo 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 instalacoes.

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 notavel

Elemento ao longo do tracado que pode interferir na integridade do duto ou da faixa de dutos, tais como
erosdo, movimentacdo do solo, invasdes e interferéncias elétricas, ou ser impactado pelos efeitos
fisicos decorrentes de eventual incidente, tal como aglomerado populacional.

Populacgéo abrigada
Populacgéo no interior de construcéo (casa, edificio, galpdo, entre outros) de alvenaria.

Populagéo de interesse
Pessoa ou agrupamento de pessoas presentes em residéncias, escolas, hospitais, estabelecimentos
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comerciais ou industriais, vias com circulagdo de veiculos como rodovias, avenidas e ruas
movimentadas, entre outros, localizados no entorno do empreendimento para o qual a norma é
aplicada. Populacdo de empresa terceira localizada dentro da area do empreendimento objeto de
aplicacdo da norma néo € considerada populagéo de interesse.

Populagéo néao abrigada

Populacéo no exterior de construcdo (casa, edificio, galpdo, entre outros) de alvenaria ou no interior de
construcdo 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 prevencdo de
acidentes em instalacdes ou atividades potencialmente perigosas.

Risco
Medida de danos a vida humana, resultante da combinacdo 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 vizinhanca de um perigo, em periodo de tempo definido. O risco
individual tem carater cumulativo e geogréfico, razdo pela qual sua expresséo decorre da soma do risco
individual de cada cenéario 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, apés 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 vizinhanca de um perigo, em periodo de tempo
definido. Sua expressdo se da por meio da chamada curva F-N, onde F representa a frequéncia
acumulada de ocorréncia dos cenarios com namero de fatalidades N ou mais.

Rugosidade do terreno
Medida da altura média dos obstaculos que causam turbuléncia na atmosfera, devido a acdo do vento,
influenciando na dispersao 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 dimenséo e numero de domicilios que
permitam o levantamento por um recenseador.

Tipo de superficie
Informacao utilizada nos modelos de formacg&o de poca e incéndio de poca. Contempla 0s parametros:
densidade, capacidade térmica, condutividade térmica, difusividade térmica e permeabilidade.

Tipologia acidental

Denominacdo genérica para incéndio de poca, incéndio de nuvem, jato de fogo, bola de fogo, explosao
confinada, explosdo de nuvem de vapor e dispersédo de nuvem toxica.

Valor de referéncia

Concentracao toxica versus tempo, radiacao térmica versus tempo ou sobrepressao associados a valor
de probabilidade de fatalidade.

4 Documentos complementares

Os documentos relacionados a seguir contém disposicdes que constituem fundamento para este
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procedimento. As edi¢bes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma
esta sujeita a revisdes e alteracfes, aqueles que realizam procedimentos com base nesta, devem
verificar a existéncia de legislacdo superveniente aplicavel ou de edic6es 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.

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 m odeling 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 Measur ement 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/scram001/metguidance.htm>.
Acesso em: 22 jan. 2013.

5 Documentacgéao técnica

Apresentar o documento seguindo a sequéncia de capitulos indicada na figura 1 .
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Figura 1 — Sequéncia de capitulos que comp&em o doc  umento a ser apresentado

Capitulo 1: Apresentar listagem das
substancias conforme
quadro 6 (instalacdes pontuais) ou
quadros 15 ou 16 (dutos)

Capitulo 1: Encerrar com a
apresentacéo
quadro 6 (instalacdes pontuais) ou
quadro 16 (dutos)

Ha substancias de interesse
para aplicacédo da norma?

Capitulo 2: Caracteriza¢des do
. empreendimento e do seu entorno

v

Capitulo 3: Identificagéo de perigos e
consolidagdo das hip6teses acidentais

Capitulo 4: Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR)

Capitulo 4: Estimativa dos efeitos fisicos e

avaliagao de vulnerabilidade Fim

(*) E necessario realizar
0 EAR?

Capitulo 5: Programa de
Gerenciamento de Risco (PGR)

v

Fim

(*) E necessario estimar
0 risco?

Capitulo 5: Estimativa de frequéncias

v

Capitulo 6: Estimativa e avaliagdo de risco

Medidas necessérias para

Capitulo 7: Proposigéo de ; >
reduzir o risco?

medidas

Capitulo 8: Programa de Gerenciamento de
Risco (PGR)

Fim

(*) Pergunta aplicavel apenas aos empreendimentos pontuais
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6 Parte I- Classificagcdo 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 0 meio ambiente, circunvizinhos e externos
aos limites do empreendimento, estd diretamente associado as caracteristicas das substancias

guimicas manipuladas, suas quantidades e a vulnerabilidade da regido onde esta ou sera localizado.
Esse principio pode ser representado esquematicamente pelo diagrama apresentado na figura 2 .

Figura 2 — Fatores que influenciam o risco de um em  preendimento

Quantidade e periculosidade
das substancias

| l
¥

Risco

Vulnerabilidade da regido

Como ja mencionado no item 1, a partir da relagdo das substancias manipuladas, suas quantidades e
condicbes de armazenamento, pode-se encontrar nos anexos D e E tabelas com distancias de
referéncia (d,) além das quais ndo se esperam danos significativos ao homem decorrentes de cenérios
acidentais associados a essas substancias. Essas distancias sdo comparadas com as distancias a
populagédo de interesse (d,) e assim se decide pela apresentagéo 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 relagéo a toxicidade e a inflamabilidade, apresentam potencial
para causar danos ao ser humano e/ou ao meio ambiente.

6.1.1.1 Classificac@o de gases e liquidos toxicos

H& quatro niveis de toxicidade, de acordo com a concentracéo letal 50 (CLsp), 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 — Classificacdo de substancias toxicas

Nivel de toxicidade | C (ppmv.h)
4 - Muito téxica C <500
3 - Toxica 500 < C 5000
2 - Pouco toxica 5000 < C< 50000
1 - Praticamente nao téxica 50000 < C< 150000

Nota: C = concentracao letal 50 (CLsp) em ppmv multiplicada pelo tempo de exposi¢céo em horas.

Para as substancias cujos valores de CLsq ndo estdo disponiveis, utilizar os valores de dose letal
50(DLsyg), via oral para rato ou camundongo, considerando-se 0s mesmos valores de pressao de vapor,
como apresentado no quadro 2 .

Quadro 2 — Classificacdo de substancias téxicas pel 0 DL5g

Nivel de toxicidade | DLso (mg.kg ™)
4 - Muito toxica DLso< 50
3 - Toxica 50 < DLsp< 500
2 - Pouco toxica 500 < DLgg< 5000
1 - Praticamente nao toéxica 5000 < DLsg< 15000

Para efeito desta norma, substancias de interesse sao as classificadas nos niveis de toxicidade 3 e 4,
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consideradas como gases e liquidos téxicos perigosos. Esta classificacdo se aplica as substancias
toxicas com Py,, 2 10mmHg a 25 °C e também aquelas cuja pressdo de vapor puder se tornar igual ou
superior a 10mmHg, em fungéo das condi¢cdes de armazenamento ou processo. O anexo A apresenta a
listagem de algumas substancias classificadas como toxicas, de interesse para aplicagdo desta norma.

6.1.1.2 Classificacao de gases e liquidos inflaméveis
Analogamente as substancias toxicas, foi adotada a classificacdo apresentada no quadro 3 para as
substancias inflamaveis, segundo niveis de inflamabilidade.

Quadro 3 — Classificacdo de substancias inflamaveis

Ponto de fulgor (PF) e/ou
Ponto de ebulicéo (PE) ( °C)

Nivel de inflamabilidade

4 - Gas ou liguido altamente inflamavel PF<37,8ePE=<37,8
3 - Liquido facilmente inflamavel PF<37,8e PE>37,8
2 - Liquido inflamével 37,8 <PF <60
1 - Liquido pouco inflamével PF > 60

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

Para efeito desta norma, séo substancias de interesse as do nivel 4, liquidas ou gasosas e do nivel 3,
somente liquidas, consideradas substancias inflamaveis 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 0 u 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 (d,). Os
pressupostos para a elaboracéo 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 (d;). Uma
vez obtidas, compara-las com as distancias dos recipientes a populacéo de interesse (d,), considerando
o numero minimo (N,) de 26 pessoas na area de interesse delimitada pelo raio referente a d..

Em caso de mistura, apresentar sua composi¢ao 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 aplicacdo do método, passo a passo.

6.2.1 Classificagéo
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 refrigeracéo, considerar o inventario total do sistema.

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

b.1.3) Determinar a distancia a populacédo de interesse (d,) mais proxima, a partir do centro de cada
recipiente.

b.1.4) Verificar se N, > 25 pessoas dentro do circulo de raio d,, 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:
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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 (d;) para a capacidade do recipiente, estabelecida para a
substancia de referéncia correspondente ao nivel de toxicidade ou de inflamabilidade similar a
substancia em andlise, citada nos quadros 4 e 5.

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

Observacoes:
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 (d,).

b) As substancias de referéncia foram selecionadas em funcdo 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
Gas propano
Liquido dos niveis 4 e 3 com P> 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 téxica e inflamavel, adotar a situacdo mais
restritiva em termos de distanciamento.

d) As guantidades e as distancias de referéncia apresentadas nos anexos D e E sao vdlidas tanto
para as substancias no estado gasoso como na condicado liquefeita por pressao ou temperatura.

6.2.2 Avaliagdo dos resultados da aplicagdo do méto  do

Uma vez obtidas a distancia de referéncia (d,) e a distancia a populagéo de interesse (d,), deve-se
compara-las, sendo que, quando houver a presenca de populacdo de interesse dentro dos limites
determinados pela distancia de referéncia (d;) e Np> 25 pessoas, deve-se realizar Estudo de Analise de
Risco (EAR) e Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).

Caso contrario, isto é, quando a distancia a populacéo de interesse (d,) for maior que a distancia de
referéncia (d;), o que corresponde a auséncia de populagéo nos limites determinados por d,, ou N, < 25
pessoas dentro do circulo de raio d;, o 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 norma.

Assim, pode-se resumir 0 exposto da seguinte forma:

a)Sed,<d. e N,>25pessoas — Elaborar EAR e PGR,;
b) Sed,<d, e N,=25pessoas — Dispensar do EAR e elaborar PGR;

c) Sed,>d, — Dispensar do EAR e elaborar PGR.
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6.2.3 Apresentacao dos resultados
Registrar a classificagdo 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 petroleo e seus derivados, bem como de substancias toxicas ou

inflaméaveis, nos estados liquido ou gasoso, classificadas de acordo com os itens 6.1.1.1 e 6.1.1.2,
sempre elaborar Estudo de Analise de Risco (EAR) e Programa de Gerenciamento de Risco (PGR).
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Quadro 6 — Modelo de planilha para a apresentacéo d

as substancias presentes no empreendimento

Propriedades Condicéo I Classifi-
. operacional | c5c50 dp £ d,
Substancia | CAS Maior CL confor- ) do N e
inventario Puap te”fgo C Dls, | PF |PE | T P me item (m) (m) P N> 25
- 0 0 0 p
(mmHg) (ppmv, h) (ppmv.h) | (mg.kg™) | (°C) | (C) | ((C) (bar) 6.1.1
Verificar se a substancia esta presente nos anexos A ou B. Caso esteja presente, NuUmero
informar na coluna Classificagdo conforme item 6.1.1 se é considerada inflaméavel minimo
ou toxica com o respectivo nivel. Caso ndo esteja presente nestes anexos: de
Capacidade A pessoas
; . . ~ ~ A Distan- P
nominal do | « Listar as propriedades Presséo de vapor (Py,p) Na temperatura de operagéo, | Distancia cia 5 | Na area
Nome e reservatorio Concentragdo letal 50 (CLso) para um certo tempo de exposicéo (tempo), | de popula- de
composigao NGmero da Dose letal 50 (DLso), Ponto de fulgor (PF) e Ponto de ebulicio (PE) referén- 50 de interes-
percentual substancia. cia, de & se
o do CAS . interes- - .
(méssica ou (Chemical Se houver | « Calcular o valor C a partir de CLs, e do tempo acordo se a delimita- | Sim ou
molar), reservatérios com as . da pelo | ndo
Abstracts | . . ) . . ] partir do .
quando se Service) interligados |« Listar a Temperatura (T) e Press&o (P) na condic&o operacional (processo ou | tabelas | o . =" | raio
tratar de ou sistemas armazenamento) dos do referen-
misturas fechados, anexos recipien- tead a
somar 0S| . C(Classificar a substancia téxica de acordo com o item 6.1.1.1 DouE te partir do
inventarios. centro
« Classificar a substancia inflaméavel de acordo com o item 6.1.1.2 do o
recipien-
te
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7 Parte II- 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 elaboracdo de
Estudo de Andlise de Risco (EAR) em atividades industriais e apresentar a visdo da CETESB no tocante
a interpretacao e avaliacdo desse estudo.

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

—Caracterizacdes do empreendimento e do seu entorno;
-ldentificac@o de perigos e consolidagédo das hipéteses acidentais;
—Estimativa dos efeitos fisicos e avaliagdo de vulnerabilidade;
—Estimativa de frequéncias;

—Estimativa e avaliagdo de risco;

—Reducéo do risco.

O termo se aplica a avaliacdo do risco a populacdo de interesse, ndo contemplando risco a saude e
seguranga dos trabalhadores ou danos aos bens patrimoniais das instalagfes analisadas. Os impactos
ao meio ambiente serdo avaliados caso a caso, de forma especifica, porém tal avaliagdo ndo sera feita
por meio das técnicas apresentadas neste termo.

ApoOs a realizacdo da etapa estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade o EAR deve ser
interrompido se os efeitos fisicos ndo atingirem a populacdo de interesse. Nesse caso, as etapas
estimativa de frequéncias e estimativa e avaliacdo de risco ndo precisam ser feitas, encerrando-se 0
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
condicbes operacionais e de manutencdo 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 simulagBes dos efeitos fisicos e a estimativa das
frequéncias das hip6teses e dos cenarios acidentais devem ser consistentes com a etapa inicial, com
destaque para os limites operacionais de equipamentos, que, em geral, funcionam como condi¢des de
contorno para as simulagoes.

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 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 reducdo do risco eventualmente desnecessarias. O
orgdo ambiental pode requerer a demonstracdo de tais pressupostos e a eventual revisdo do estudo.

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

7.1 Caracterizagdes do empreendimento e do seu ento  rno

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:
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Figura 3 — Orientacao para a elaboragdo de um Estud o de Analise de Risco para
empreendimentos pontuais

Inicio
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7.1.1.1 Identificagdo do empreendimento:
—Nome, Logradouro, Bairro, Municipio, CEP
—Contato:
—Observacoes:

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 Instalacdes 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 identificacdo dos insumos, matérias-primas e produtos
intermediarios e finais gerados;

—-Equipamentos e tubulagBes envolvidos e principais parametros e limites operacionais
(temperatura, presséo e vazao);

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

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

c) Descrever o armazenamento das substancias (insumos, matérias-primas, produtos intermediarios
e produtos finais), contemplando as(os):

—Substancias armazenadas e inventarios;

—Condicdes de temperatura e pressao;

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

-Dispositivos de contengédo secundaria (bacias de contencéo, diques, canaletas de coleta, sistemas
de drenagem e/ou segregacao, entre outros).

Nota: Toda descricdo deve ser acompanhada de memorial de calculo da capacidade volumétrica das
bacias de contencdo e material de referéncia pertinente.

d) Descrever as operacdes de carga e descarga das substancias (insumos, matérias-primas,
produtos intermediarios e produtos finais), contemplando as(os):

—Volumes de armazenamento dos meios de transporte envolvidos nestas operacdes;

—Frequéncias das operacoes;

—Parametros operacionais (pressao, temperatura e vazao);

-Dispositivos de protegéo dos sistemas envolvidos (sistemas de alivio, instrumentagéo, entre outros).

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

—Finalidades;

—Parametros observados/acompanhados;

—Meios de acompanhamento/superviséo;

—Elementos de deteccado (automética, local ou supervisao);
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—Elementos de controle;
—-Elementos de atuagdo (remota, automatica ou em area);
—Redundancias e intertravamentos.

f) Apresentar informacdes gerais, contemplando:

—-Diagramas de blocos;

—Fluxogramas de processo;

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

-Limites superiores e inferiores dos parametros: temperatura, pressdo, vazao, nivel e composicao,
além dos quais as operacdes 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 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), as regulamentadoras do Ministério do
Trabalho e internacionais, entre outras.

h) Lista de documentos anexos:

Toda a descricdo deve ser acompanhada de material de referéncia pertinente como plantas,
fluxogramas de processo, diagramas de instrumentacdo e tubulagéo, leiaute, entre outros, com o
qual seja possivel identificar as instalacdes presentes.

7.1.2 Caracterizag&o do entorno

Descrever o entorno do empreendimento de maneira completa e detalhada. Na elaboracdo do EAR a
descricdo 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 extensdo de 100m
ou da distancia de referéncia (d;), a que for maior.

Caracterizar a populacdo 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 aglomeracao
de pessoas, tais como residéncias, creches, escolas, asilos, presidios, ambulatérios, casas de saude,
hospitais e afins. No caso de populagéo flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre outras, estimar o
namero de pessoas presentes no local.

Identificar os bens ambientais relevantes, tais como sistemas hidricos utilizados para abastecimento
publico, areas de preservacdo 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 (explosdo, radiacdo térmica,
dispersao), entre outros.

7.1 Identificag&o 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 definigcdo de hipoteses acidentais.

Elaborar a identificacdo de perigos com a participacdo de, a0 menos, um representante do
empreendedor com conhecimento dos perigos e experiéncia na instalacdo que € objeto da andlise. A
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identificacdo de perigos ndo pode ser genérica e tem que demonstrar a situacdo atual do
empreendimento.

Algumas técnicas séo apresentadas no anexo H. Seu uso depende do empreendimento a ser analisado
e do detalhamento necessério.

Apresentar esta etapa em forma de planilhas, incluindo a lista dos participantes, seus cargos ou
fungdes, contemplando os itens constantes no quadro 7. O anexo | mostra um modelo de planilha
preenchida.

Esta etapa pode ser precedida pela elaboracdo de uma analise historica de acidentes para subsidiar a
identificacdo dos perigos na instalacdo em estudo.
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Sistema: Preencher com sistema em estudo

Quadro 7 — Tutorial para planilha de Identificacédo

Data: Preencher

de Perigos

com a data da Folha X/X

realizacao

Elaboracdo: Nomes dos participantes, incluindo o re presentante do em preendedor

. A Danos Protecdes ~ Hipotese
Documento ref. Perigo Causa Consequéncia otee Recomendacdes P

externos? | existentes 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 atuardo para |como indicado
fluxograma, fluxograma |magnitude, poderéo ser gue serdo estudadas existentes que |reduzir a no anexo T

de tubulacéo e

avaliados

instrumentacéo, entre
outros, que estao sendo

estado fisico,
limites de bateria
e sistemas de
protecéo

desenvolvidas na
etapa de
estimativa de
frequéncias

na etapa de
estimativa dos efeitos
fisicos e outros
impactos

atuardo para
reduzir a
frequéncia ou a
consequéncia

frequéncia ou a
consequéncia

Quadro 8 — Hip6teses acidentais consolidadas

NO

Descricao da hipétese acidental

Instalagéo

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

a operacao

Identificar a instalacéo e

Cod.014-versé&o 01 28/02/2002

20/140




CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

7.3 Consolidacédo das hipoteses acidentais

Formular hip6teses acidentais a partir dos perigos identificados (item 7.2). Desenvolver
guantitativamente as hipéteses cujas tipologias acidentais extrapolem os limites do empreendimento até
1% de probabilidade de fatalidade ou até o LII, justificando, por meio de simula¢Bes 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 hipéteses acidentais para a elaboracdo do Plano de Acao de

Emergéncia.

Assegurar a formulacdo de hipéteses acidentais que contemplem a ruptura catastrofica do equipamento,
a ruptura de linha (100% diametro), a ruptura parcial de linha (por exemplo, 10% do diametro, 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 igni¢do de fase vapor confinada em tanques.

Descrever e detalhar claramente as hip6teses acidentais consolidadas, especificando, no minimo, a
magnitude, estado fisico, limites de bateria e sistemas de prote¢cdo. Numerar e/ou referenciar as
hipoteses de modo a permitir a sua rastreabilidade ao longo do estudo, até a estimativa de risco, e
apresenta-las conforme quadro 8 . O anexo K mostra um modelo de planilha preenchida.

Para os casos em que for considerado sistema de prote¢do de equipamentos, elaborar duas hipoteses
acidentais, sendo que a primeira (H;) considera a falha do sistema de protecdo e a segunda (Hi.1)
considera a atuacdo do sistema.

7.4 Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de v ulnerabilidade

Apo6s a definicdo das hipoteses acidentais, procede-se a estimativa dos seus efeitos fisicos utilizando
modelos mateméaticos com a finalidade de obter informacg6es sobre o comportamento da substancia no
meio e quantificar esses efeitos em termos de radiacdes térmicas (incéndios), sobrepressdes
(explosBes) e concentracfes toxicas.

Em seguida procede-se a aplicagdo de modelos de vulnerabilidade ao homem e as estruturas obtendo-
se probabilidades de fatalidade decorrentes da radiacédo térmica, sobrepresséo e concentracdes téxicas.

A partir desta etapa do estudo serd possivel estabelecer uma relacdo entre cada hipGtese/cenario
acidental e o nimero (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: Hipoéteses acidentais envolvendo o 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 fendbmenos (vazamento de liquido, de gas ou bifasico) 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 fenébmeno ou tipologia acidental o modelo matemético utilizado e
apresentar estas informagfes na forma de tabela, conforme modelo no quadro 9 .Informar a sequéncia
acidental estudada em cada hip6tese. Caso a mesma sequéncia acidental tenha sido utilizada em mais
de uma hipétese, a sequéncia pode ser apresentada para um grupo de hipéteses.
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Quadro 9 — Modelo de sequéncia acidental utilizada  para uma hipétese acidental
ou grupo de hipéteses

Sequéncia de calculo para as hipoteses 1, 2, 8, Exemplo de m odelo utilizado/item do EAR
10,25 e 34 e/ou anexo, com memoria de calculo

Célculo da taxa de vazamento Modelo para liquido

Célculo da taxa de evaporacao de poca Modelo de evaporacao de poca

Célculo da distancia alcancada na dispersao de

Modelo de disperséo de gas pesado
nuvem

Modelo para jato da API

Célculo da radiacéo 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)

Célculo da sobrepresséo de explosédo de nuvem de

Modelo multi-energia do TNO
vapor

Incluir as memdrias de célculos relativas a dados estimados manualmente e utilizados nas simulacbes
como, por exemplo, célculos das taxas de vazamento, areas de pocas e massas das substancias
envolvidas nas explosdes confinadas.

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

Informar e justificar eventuais altera¢des dos parametros internos dos modelos matematicos.

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

7.4.1.1 Caracterizacao das condi¢cdes meteorolégicas
Utilizar dados meteorologicos das estagbes da CETESB, disponiveis no sitio www.cetesb.sp.gov.br, em
Gerenciamento de riscos.

Adotar os valores a seguir quando os dados das estac6es da CETESB nao estiverem disponiveis.
Periodo diurno:

-Temperatura ambiente: 25°C;

-Velocidade do vento: 3,0m.s™;

—Categoria de estabilidade atmosférica: C;

—Umidade relativa do ar: 80%;

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

—Direcdo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito directes);
—-Temperatura do solo: 20°C.

O empreendedor pode utilizar dados do local em estudo, em geral de estacdo propria. A compilacéo, a
andlise e a definicdo dos dados utilizados nas simulacdes 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 .

Nota: Utilizar os dados de uma Unica origem. Nao misturar, por exemplo, dados de uma estacdo
meteoroldgica da CETESB com dados de estacdo do empreendedor.
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Quadro 10 — Condi¢cbes meteoroldgicas locais - perio  dos diurno e noturno

Descri¢des Exemplos
Parametros - .
Periodo Diurno Periodo Noturno P.e”OdO Periodo
Diurno Noturno
g%ryperatura ambiente media Valor adotado Valor adotado 23,2 19,6
z/rﬁlg_cll)dade média do vento Valor adotado Valor adotado 1,7 1,1
Catego,r 1a de establlldgde Valor adotado Valor adotado B F
atmosférica de Pasquill
g/r;;made relativa media do ar Valor adotado Valor adotado 76,5 92,3
Temperatura ambiente Temperatura
Temperatura do solo (°C) média acrescida de P . 28,2 19,6
500 ambiente média

7.4.1.2 Direcao de vazamento

Adotar, independentemente do tamanho do orificio de liberagdo, apenas a direcéo horizontal (0° em
relacdo ao solo) para vazamentos em linhas aéreas. Considerar as dire¢des 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 detecc¢éo e intervengéo ndo inferior a dez minutos,
exceto quando ndo existir massa suficiente para atingir este tempo.

Para os casos em que foi considerado sistema de protecdo de equipamentos (item 7.3), a hipotese (H))
deve ser estudada utilizando o tempo de deteccao e intervencao nao inferior a dez minutos e a segunda
(Hi+1) deve considerar o tempo até cessar o vazamento.

7.4.1.4 Céalculo do inventario 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 simula¢do 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 simulag¢éo deve
ser equivalente a maxima capacidade operacional no recipiente.

7.4.1.5 Substancia
Para substancias cujos dados ndo estejam disponiveis, realizar a simulacdo considerando as
substancias de referéncia apresentadas nos quadros 4 e 5 da Parte |.

Para os casos do petréleo e seus derivados, as simulagdes podem ser realizadas para as substancias
representativas do quadro 11 .
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Quadro 11 — Substancias a serem utilizadas nas simu lacfes para petroleo e derivados

Substancia (mistura) | Substancia representativa para a simulagéo

gas liquefeito de petréleo (GLP) propano
gas natural metano

gasolina automotiva n-hexano

nafta n-pentano

6leo combustivel n-decano

Oleo diesel n-nonano

petréleo n-decano

guerosene n-nonano

Para as hipéteses 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¢ao 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 areas contendo diversas substancias quimicas como, por exemplo, areas de armazenamento
onde os tanques ndo sao cativos ou areas de armazenamento de tambores com diversas substancias
guimicas, pode-se selecionar uma delas para uso nas simulac¢des, de modo a representar os efeitos
fisicos das demais substancias manipuladas. Nesse caso, apresentar o critério utilizado para a selecao
da substancia de referéncia.

7.4.1.6 Area de poca
Nas areas onde ha sistema de contencdo de vazamentos, adotar a superficie da po¢ga como sendo
equivalente a area delimitada pela contencéo.

Nos locais onde ndo h& 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 disperséo, a area ocupada pela nuvem delimitada pela concentra¢éo associada ao
Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).

Para vazamentos instanténeos, a dispersdo da substancia na atmosfera gerara nuvens delimitadas pelo
Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) com diferentes &reas e localiza¢cdes a medida que o tempo passa.
Adotar, para cada cenario acidental (vide anexo T) um conjunto de nuvens, até o ponto mais distante
em que o LIl é alcan¢ado, associando a cada nuvem sua probabilidade de ignicdo. Alternativamente,
adotar para cada cenario acidental a nuvem, cuja area de abrangéncia corresponda a condicdo de
maior numero de fatalidades, associando uma Unica probabilidade de ignigéo.

7.4.1.8 Explosédo
Para o calculo de explosdes, utilizar qualquer modelo reconhecido internacionalmente, desde que
aplicavel ao cenario em estudo, com as consideracfes 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 util do recipiente, quando ndo dispuser de dados
especificos. Apresentar a memoria de célculo da estimativa da massa de vapor utilizada na simulagéo.

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 substéancia na atmosfera gerara nuvens delimitadas pelo
Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) com diferentes areas, massas inflamaveis e localizacdes a medida
gue o tempo passa. Adotar, para cada cenario acidental (vide anexo T) um conjunto de nuvens, até o

s

ponto mais distante em que o LIl é alcancado, associando cada nuvem com a sua respectiva
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probabilidade de ignicdo e massa inflamavel. Alternativamente, adotar para cada cendrio acidental a
massa inflamavel da nuvem, cuja area de abrangéncia do efeito fisico decorrente da exploséo
corresponda a condicdo de maior nimero de fatalidades, associando uma Unica probabilidade de
ignicao.

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 simulacfes de explosbes 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 &reas congestionadas, utilizar nas simulagdes, no
minimo, a curva de nimero 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 explosao deve ser 0 centro geométrico da nuvem.

Quando for utilizado o modelo multi-energia, o ponto da explosédo 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, sobrepresséo e
toxicidade) dos cenérios 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 (sobrepressao). Esses modelos permitem expressar a probabilidade do dano —
Nno nosso caso, fatalidade humana — em fungéo da magnitude dos efeitos fisicos.

7.4.2.1 Valores de referéncia
Adotar os valores de referéncia a seguir apresentados para sobrepressao,radiacao térmica e toxicidade.

7.4.2.1.1 Sobrepressao

Para sobrepressfes decorrentes de explosdes, referenciar as distancias ao local do vazamento e
considerar a probabilidade de fatalidade de 75% (0,75) quando a sobrepresséo for acima de 0,3bar. Ja
para a regido de sobrepressado 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.
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Figura 4 - Representacao das regifes de probabilida  de de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de sobrepresséo

—
Regiao 2 Regiao 1
Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade
0,75 0,25

Fonte de
vazamento

Curva de 0,3 bar e
pessoas abrigadas

Curvade 0,1 bar e

pessoas abrigada

7.4.2.1.2 Radiagéo Térmica

Para incéndios em poca, 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 35kW.m™.Para valores de radiacéo
térmica abaixo de 35kW.m? calcular as probabilidades de fatalidade utilizando a equagdo 1 (TSAO;
PERRY, 1979), até o contorno de 1% de fatalidade.O tempo de exposi¢cdo a ser utilizado é de 20s,
exceto para bola de fogo, onde devera ser utilizado seu tempo de duracgéo, até o limite de 20s.

Pr=-36,38+2,56 In [t.*/%)] @)
Com: t[s] el [W.m?].

A figura 5 apresenta uma simplificagdo a estimativa da probabilidade de fatalidade
pfxyicorrelacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.
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Figura 5 — Representacédo das regides de probabilida  de de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de radiacdo tér mica

—
Regiao 3 Regiao 2 Regiao 1
Aplicar Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade probabilidade
1,0 0,75 0,25
Fonte de
vazamento

Contorno de 50%
de probabilidade
de fatalidade

Contorno de 100%
de probabilidade
de fatalidade

de probabilidade

de fatalidade
35kW/m2

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 equacédo 2, de Probit, até o contorno de 1% de
fatalidade. O tempo (T) a ser considerado é o de passagem da nuvem pelo receptor ou, ho maximo,
10min.

Pr=a+bInD 2)

Onde:

C"T, quando C é constante durante a exposicao

D = dose toxica recebida em dado ponto, igual a: { .7 _, . B o
fo C dt,quando C é variavel durante a exposicao

t= tempo de exposicdo; C = concentracdo; 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 & estimativa da  probabilidade de
fatalidade Pty correlacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.
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Figura 6 - Representacao das regifes de probabilida  de de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de toxicidade

——
Regiao 3 Regiao 2 Regiao 1
Aplicar Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade probabilidade
1,0 0,75 0,25

Fonte de
vazamento
Contorno de 99%
de probabilidade
de fatalidade

Contorno de 50%
de probabilidade
de fatalidade

7.4.3 Apresentagao 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 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.

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 visualizacao 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
hipéteses e de cenérios acidentais.

7.5.1 Técnicas

A estimativa quantitativa da frequéncia de ocorréncia dos cenarios acidentais pressupde o emprego da
técnica Analise por Arvore de Eventos (AAE). O anexo R apresenta algumas arvores de eventos. Nelas
€ possivel observar a estrutura tipica da técnica, qual seja: um evento inicial — em geral uma liberacéo
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.
Chega-se aqui a frequéncia dos cenarios acidentais decorrentes de cada hipétese acidental.

O evento inicial da AAE corresponde a hipétese acidental formulada no item 11, cuja frequéncia de
ocorréncia pode ser estimada a partir da técnica Analise por Arvore de Falhas (AAF), por analise
histdrica 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
historicos constantes de bancos de dados ou de referéncias bibliogréficas, desde que efetivamente
tenham aplicabilidade para o caso em estudo.
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Ao se utilizar a Andlise 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 hipdtese em estudo no tocante a acao 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
avaliacao.

Para substancias inflamaveis, 0 anexo R apresenta arvores de eventos que descrevem as sequéncias
acidentais, até as tipologias. Obter as probabilidades das interferéncias a partir dos quadros 12 a 14. A
ignicdo imediata esti 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 13,
a partir da classificacao da substancia de acordo com o quadro 12 .

Quadro 12 — Classificagdo de gases e liquidos infla  méveis quanto a reatividade

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

Categoria 0

reatividade média/alta | 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 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 Liguidos puros e misturas com PF < 21°C e que ndo sejam classificadas

como Categoria O

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

A ignicao retardada pressupde a formacgdo 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 ignicdo retardada (pi)
gue devem ser adotados no estudo. A adocédo dos valores deve ser consistente com as caracterizacdes
do empreendimento e do seu entorno, item 9 da norma. Caso seja realizado estudo especifico de
fontes de ignicdo, considerar a probabilidade de ignicdo de 0,1 para locais com auséncia de fontes.

A ocorréncia de explosdo estad associada a massa da substancia inflamavel presente na nuvem em
condi¢cbes de inflamabilidade e do grau de confinamento dessa nuvem. O quadro 13 apresenta a
probabilidade de exploséo (p.) que deve ser adotada no estudo.
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Quadro 13 — Probabilidades de ignicdo imediata (

Pi) € de explosao ( Pee)

Classificagcédo da Quantidade para Quantidade para
substancia vazamento instantaneo vazamento Pii Pce
(kg) continuo (kg.s %)
c 20 vidad < 1000 <10 0,2
ategoria 0, reatividade 1000-10000 10-100 0,5 0,4
média/alta
> 10000 > 100 0,7
, - <1000 <10 0,02
categoria 0, reafividade 1000-10000 10-100 0,04 0.4
> 10000 > 100 0,09
Categoria 1 qualquer quantidade qualquer vazao 0,065 0,4
Categoria 2 gualquer quantidade qualquer vazao 0,01 0,4
Quadro 14 — Probabilidades de ignicéo retardada (  py)
Fontes de ignicdo | Pir
nenhuma 0,1
muito poucas 0,2
poucas 0,5
muitas 0,9

A frequéncia de cada cenario acidental € estimada a partir da equacéo 3.

fcenério i=fhipo'tese- H P i (3)

Onde:

feenarioi= frequéncia de ocorréncia do cenario i;

fhipsiese = frequéncia de ocorréncia da hipétese acidental;

[IP; = produto das probabilidades dos pontos de ramificacdo no percurso da hipdtese até o cenario i.
Em geral, considera-se a ocorréncia das hip6teses acidentais durante o dia e a noite com igual
probabilidade (50%). A distribuicAo das probabilidades das direcbes do vento deve estar em
consonancia com o item 7.4.1.1.

Para hipoteses e cenérios envolvendo tubulagbes enterradas, se forem estudados vazamentos nas
direcBes vertical e angular a superficie do solo, de acordo com o item 7.4.1.2, considerar que 2/3 das

vezes 0 vazamento ocorre na direcdo angular e 1/3 das vezes na direcdo vertical.

Para os casos em que foi considerado sistema de protecdo de equipamentos, apresentar as arvores de
falhas referentes as hip6teses H;e Hi.;.

7.6 Estimativa e avaliacdo de risco

As etapas descritas nos itens 7.4 e 7.5 possibilitam estimar o nimero de vitimas (N) e a frequéncia de
ocorréncia (f) de cada cenario acidental, que seréo utilizados na estimativa do risco.

A CETESB avalia o risco do empreendimento por meio da comparacdo 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 populacéo de interesse.
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O emprego de software para a estimativa do nimero de vitimas fatais e a plotagem do Rl em geral
requer estabelecer as dimensfes da malha. Esta decisdo deve considerar a &rea 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 determinacdo dos valores de RI em pontos X,y localizados no entorno do
empreendimento.

7.6.1.1 Estimativa

A determinacéo 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.

Nota: Na expressdo do risco individual, considerar todos os cenarios de explosdo, incéndio e dispersdo
toxica 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 Rl de cada cenério acidental com contribuicdo no citado ponto, conforme
equacbes 4 e 5.

Rlyxy=Yik1 Rlyy, (4)

Onde

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

Rlyy.i = 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.

Rlxyi= Fi-Pry i ®)

Onde:

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

Fi = frequéncia de ocorréncia do cenario i;

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

esperados. Para radiagdo térmica, exceto incéndio de nuvem, e vazamento toxico, utilizar as
probabilidades de fatalidade provenientes das equacdes 1 e 2, respectivamente. Para incéndio de
nuvem, considerar 1,0. Para sobrepressoes, utilizar 0,75 quando a sobrepresséo 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 geogréfica no entorno do empreendimento, como representado na figura 7 .
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Figura 7 - Representacao do risco individual por me o dos contornos de isorrisco.
Destaque para a regido compreendida entre os contor nosde 1 x 10 >ano™ e
1 x 10°ano™, em amarelo, onde o risco deve ser reduzido.

Indiistri
ustria Indiistria

Indiistria

7.6.1.2 Avaliacéo
O critério para a avaliacdo do risco individual € apresentado a seguir. Delimita trés regides de risco:
toleravel, a ser reduzido e intoleravel.

- Risco toleravel: — RI<1x10%ano™;
- Risco aserreduzido: —» 1x10%ano*<RI<1x10°ano™;
- Risco intoleravel: — RI>1x10%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
gue resultem na reducgédo 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 adoc¢éo de
medidas para a reducdo 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 reducéo, devem ser apresentados para avaliagéo.
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7.6.1.3 Afericdo dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo, por parte da CETESB, da estimativa do risco individual,
identificar um ponto x,y no contorno de isorrisco de 1 x 10° ano1(ou um ponto sobre 0 menor valor de
RI plotado, caso ndo seja alcancado 1 x 10° ano™) e detalhar todos os cenarios que contribuem no
calculo do risco neste ponto. O detalhamento pressupde a apresentacdo da memdria de célculo dos
cenarios identificados, retroagindo até a estimativa da frequéncia e do efeito fisico da hipotese
acidental de origem.

7.6.2 Risco social
O risco, expresso na forma de risco social (RS), refere-se ao risco para um determinado nimero 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 pressup8e o conhecimento dos pares ordenados f (frequéncia) e N (nUmero
de vitimas) para cada cenario acidental. A curva é obtida a partir da plotagem da frequéncia acumulada
dos cenérios 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 nimero de vitimas

O numero 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 populagéo
decorrente dos efeitos fisicos desse cenério.

Para cada cenério acidental, estimar o nUmero provavel de vitimas fatais, levando em consideracéo os
topicos a seguir:
a) tipo de populacao de interesse, em consonéncia com o levantamento apresentado no item 7.1.2.

b) distribuicdo populacional para os periodos diurno (06h0O1min até 18h) e noturno (18h01min até 06h),
considerando:

—Porcentagem de permanéncia da populacéo de interesse no local;
—Porcentagem da populacdo de interesse abrigada e ndo abrigada.

¢) Probabilidades de fatalidade associadas aos efeitos fisicos das tipologias acidentais, em funcéo das
pessoas expostas e dos fatores de protecédo adotados.

7.6.2.1.1.1 Sobrepressado
Para os cenarios envolvendo sobrepresséo, estimar o numero de vitimas fatais conforme a equacao 6.

N; = 0,25Ne, + 0,75Ne, (6)
Onde:
N; = numero de fatalidades resultante do cenério i;

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

e = ndmero 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 radiacdo térmica e toxicidade, estimar o numero de vitimas fatais
conforme a equacgéo 7

N=Z,,Ne,,p,,

i 7)
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Onde:
M, = ndmero de fatalidades resultante do cenario i;

MNe, ,=numero de pessoas presentes e expostas no ponto X,y, de acordo com o item 7.6.2.1.1.b;

P¢, , = probabilidade que o cenario i resulte em fatalidade para pessoas nao abrigadas no ponto x,y, de

acordo com os efeitos esperados. Para pessoas abrigadas e radiacdo térmica < 35kW.m?, considerar
0. .. = 0. Pararadiacao térmica 2 35kwW.m?2, considerarp,, . =1, independentemente do fato de estarem

abrigadas. Para incéndio de nuvem, adotar a p; =1 para pessoas dentro da area da nuvem,
independentemente do fato de estarem abrigadas e p;, . .~ 0 para pessoas fora da area da nuvem; e

f, = fator associado a um certo nivel de protecdo, 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 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 estd exposto.
Utilizar fp = 0,8 para a alta exposicao, onde cerca de 70% do corpo esta exposto. Para radiacao 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;, ,, (figuras 5 e 6),

estimar o nUmero de vitimas de acordo com os itens 7.6.2.1.1.2.1e 7.6.2.1.1.2.2.

7.6.2.1.1.2.1 Radiacgéao térmica
Estimar o nimero de vitimas fatais para cada cenario acidental conforme equacéo 8.

MN; = T,(0,25Ne; + 0,75Ne;s) + Ne; 8)
Onde:
#; = ndmero de fatalidades resultante do cenario i;

le; = ndmero de pessoas presentes e expostas na regidao 1 da figura 4, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

Me- = ndmero de pessoas presentes e expostas na regido 2 da figura 4, delimitada pela curva de
radiac&o térmica de 35 kW.m™ e a curva de probabilidade de fatalidade de 50%;

Nes = nmero de pessoas presentes e expostas na regido 3 da figura 4, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de radiacdo térmica de 35 kwW.m?; e

f, = fator associado a vestimenta das pessoas ndo abrigadas, quando a radiagéo térmica é < 35
kW.m?

7.6.2.1.1.2.2 Toxicidade
Estimar o niumero de vitimas fatais para cada cenario acidental conforme equacéo 9.

N =025Ne; + 0 7aNe; + Nes (9)
Onde:
M, =namero de fatalidades resultante do cenario i;

MMle; = ndmero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 6, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;
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fle; = ndmero de pessoas presentes e expostas na regido 2 da figura 6, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 99% e 50%; e

Nes; = ndmero 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%.

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

7.6.2.1.3 Apresentagéo dos resultados

Apresentar tabela, conforme a do anexo U (b), identificando e detalhando para cada tipologia acidental
o0 cenario de maior numero de vitimas (Nj = Nmax). O detalhamento pressupde apresentar a memoria de
célculo do cenério identificado, retroagindo até a estimativa do efeito fisico da hipétese acidental de
origem. Apresentar tabela com os pares da curva F-N.

7.6.2.2 Avaliacao

A figura 8 apresenta o critério para a avaliagcdo 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 so  cial
1,0E-02 -
1,0E-03 -

1,0E-04 -

Intoleravel
1,0E-05 -

(ano)

Risco a ser
reduzido

1,0E-06 -

1,0E-07 -

Toleravel
1,0E-08 -

Frequéncia de N ou mais fatalidades (F)

1,0E-09 -

1 10 100 1000 10000
fatalidades (N)

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
gue resultem na reducao do risco, de acordo com o recomendado no item 7.7 . Apresentar a nova curva
para avaliacdo considerando tais medidas.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco intoleravel 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 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.

Cenério acidental com N > 10000, independentemente de F, deve ser desenvolvido no estudo e
incorporado a curva do empreendimento. A tolerabilidade do risco, nessa condi¢éo, serd avaliada pela
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CETESB como situa¢do excepcional.

7.6.2.3 Aferigcéo dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo por parte da CETESB da estimativa do risco social, identificar o
cenario com maior numero de vitimas (Nmax) © sua frequéncia. Também identificar os cenarios que
compdem os dois pontos subsequentes ao de Np.x ha composicdo da curva F-N. Apresentar os
resultados em tabelas conforme modelos do anexo U (a) e (b).

7.7 Reducao 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, da-se o0 nome de reducédo do risco, etapa
apresentada em destaque na figura 3 .

Sao 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 relagdo a populacdo, a reducdo de inventarios e das condicbes operacionais
(temperatura, pressao), entre outras.

Identificar os cenarios acidentais que mais contribuem para o risco do empreendimento, de forma que a
adogédo das medidas interfira nesses cenarios, levando a efetiva redugao do risco.

Demonstrar a reducéo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco decorrente das medidas propostas
apos 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 CETESB, apds avaliacdo especifica, poderd considerar o empreendimento
aprovado, uma vez que o enfoque principal na avaliacdo do risco esta voltado para agrupamentos de
pessoas possivelmente impactadas por acidentes maiores, sendo 0 risco social o critério prioritario
nesta avaliagédo.

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 instalacdo 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.
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8 Parte lll - Termo de referéncia para a elaboracdo de Estudo de Andlise de Risco para
dutos

O presente termo de referéncia tem por objetivo fornecer as diretrizes basicas para a elaboracdo de
Estudo de Analise de Risco (EAR) para dutos e apresentar a visdo da CETESB no tocante a
interpretacdo e avaliacdo desse estudo.

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

— Caracteriza¢des do empreendimento e do seu entorno;

- ldentificacdo de perigos e consolidacdo das hipoteses acidentais;
- Estimativa dos efeitos fisicos e avaliagdo de vulnerabilidade;

- Estimativa de frequéncias;

- Estimativa e avaliagcdo de risco; e

- Redugéo do risco.

Figura 9 - Orientag&o para a elaboragdo de um Estud o de Analise de Risco para dutos
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As EstacGes de Compressédo, de Reducdo de Pressdo, de Entrega e outras devem ser incluidas no
EAR, considerando para o calculo das frequéncias o item 7.5 da Parte Il desta norma.

O termo se aplica a avaliacdo do risco a populacdo de interesse, nao contemplando risco a saude e
seguranca dos trabalhadores ou danos aos bens patrimoniais das instalagdes analisadas. Os impactos
ao meio ambiente serdo avaliados caso a caso, de forma especifica, porém tal avaliagdo ndo seré 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 manutencdo 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 simulagbes dos efeitos fisicos e a estimativa das
frequéncias das hipGteses e dos cenarios acidentais devem ser consistentes com a etapa inicial, com
destaque para os limites operacionais de equipamentos, que, em geral, funcionam como condicdes de
contorno para as simulacgées.

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 quantitativas, que podem produzir resultados
incompativeis com o0s perigos identificados e a vulnerabilidade do entorno, bem como onerar o
empreendedor na implementacdo de medidas de reducdo do risco eventualmente desnecessarias. O
orgdo ambiental pode requerer a demonstracao de tais pressupostos e a eventual revisdo do estudo.

O Estudo de Analise de Risco deve ser elaborado por profissional com conhecimento e experiéncia no
tema. O estudo deve ser acompanhado por declaracéo de responsabilidade técnica conforme o anexo
F.

8.1 Caracterizacdes do empreendimento e do seu ento  rno

As condi¢bes meteoroldgicas, a quantidade de pessoas presente no entorno do empreendimento, as
parcelas dessa populagdo, abrigada e ndo abrigada, entre outros, devem ser apresentadas
diferenciando caracteristicas para o periodo diurno, com inicio as 06hO1min 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 transmissdo e o tracado geral (forma macro) em
um mapa de localizacdo, 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
observacgdes.
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Figura 10 — Exemplo do tracado geral

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

8.1.1.2 Substancias quimicas

Caso as substancias transportadas sejam o petroleo ou algum de seus derivados, apresentar as
informacdes indicadas no quadro 15 . No caso de polidutos, apresentar o fator de utilizacdo anual de
cada substancia, em porcentagem de tempo.

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

Condicéo operacional

A Fator de
Substéancia CAS utilizacdo (%) T [5)
(C) (bar)
, Para os casos de
.~ | NUmero do . o
Nome e COmposicao polidutos, definir a ~
L CAS Temperatura | Presséo
percentual (méssica ou . porcentagem do L i
(Chemical maxima de | maxima de
molar), quando se tratar de tempo (anual) que ~ ~
) Abstracts A .~ 7| operagao operacao
misturas . cada substancia é
Service)
transportada

Caso as substéancias 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 o
guadro 16 e informando a quantidade armazenada e o local onde isto ocorre.
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Quadro 16 — Modelo de planilha para a apresentacdo  das substancias transportadas quando
forem diferentes do petréleo e seus derivados

Fator : Condicéao Classifi-
Substan- dg . AREIEELE operacional cacao
cia Chg ggl(')za' Puap gr‘]ﬁ(’p’o © 5:]‘50 PE |PE | T = (r:r?enfci)t:m
(%) (mmHY) | homy, hy | (PPMV-) kgg} (°C) | (C) | (°C) | (ban) | g1
Para Verificar se a substancia esta presente nos anexos A ou B . Caso esteja
0s presente, informar na coluna Classificacdo conforme item 6.1.1 se é
casos considerada inflaméavel ou téxica com o respectivo nivel. Caso ndo esteja
Nome e de presente nestes anexos:
composi- polidu- . . .
cio NGmer tos, » Listar as propriedades Pressdo de vapor (P.s) na temperatura de
percen- o do definir operacdo, Concentracdo letal 50 (CLso) para um certo tempo de
tual CAS a exposi¢éo (tempo), Dose letal 50 (DLsgg), Ponto de fulgor (PF) e Ponto
(massica | (Chem- porcen- de ebuligdo (PE)
) tagem
ou ical Ab- .
molar) stracts do e Calcular o valor C a partir de CLsg € do tempo
’ tempo
guando Serv- , - - .
se tratar | ice) (@nual) |« Listar a Temperatura (T) e Pressdo (P) na condicdo operacional
de que (transporte ou transferéncia)
. cada
misturas b . . .
SUbs- |« Classificar a substancia téxica de acordo com o item 6.1.1.1
tancia
etrans- | . Cjassificar a substancia inflamavel de acordo com o item 6.1.1.2
portada

8.1.1.3 Instalacdes
A caracterizacdo deve incluir o levantamento dos seguintes dados, quando pertinente:

a) Informacdes construtivas: material da tubulagdo, diametro, revestimentos, entre outros;

b) Parametros e condicbes operacionais: pressdo, vazado e temperatura na condicdo normal de
operacao, na condicdo maxima de operacao e na condicdo de projeto;

c) Métodos construtivos: indicar em quadro/tabela a profundidade de instalacdo do duto e o tipo do
método utilizado para a instalacho do mesmo, como por exemplo, vala a céu aberto, furo
direcional, entre outros, com a respectiva localizacdo e extenséao.

d) Classe de locacdo: indicar em quadro/tabela a classe de locacdo adotada com a respectiva
localizacéo e extensao.

e) Valvulas, dispositivos de sequranca e de alivio: apresentar em quadro/tabela a identificacéo,
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 protecdo contra corrosdo: indicar o tipo de protecéo utilizado com as informacgdes que
se fazem necessarias, como por exemplo, localizacdo dos pontos de teste no caso de sistema de
protecdo catddica.

g) Tipos de protecdo mecénica: indicar o tipo de protegdo, localizagdo e extensdo, como por
exemplo, contencdo por barreiras no caso de erosdo, encamisamento do duto, colocacdo de
placas de concreto, entre outros.

h) Parametros de monitoracdo: indicar se existe um sistema de monitoracdo, informando os
parametros observados/acompanhados, os elementos de deteccdo, controle e atuagcdo, assim
como a localizagéo 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,
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avisos de adverténcia como “ndo escavar’, entre outros), informaces contidas (telefones de
emergéncia, profundidade do duto, entre outras) e os critérios de instalagdo. Mencionar também o
tipo de sinalizagao subterrdnea com as informacdes contidas e os critérios de instalagao.

j) Faixa do duto: indicar a largura e presenca de sinalizacdo dos limites da faixa com o critério de
instalacéo.

k) Gradiente hidraulico: apresentar o grafico do perfil hidraulico do sistema, incluindo as curvas de
pressdo para cada substancia transportada de acordo com as condi¢cdes operacionais, em escala
adequada.

l) Normas e cdOdigos de projeto: relacionar as normas e cOdigos que orientam os aspectos de
seguranca e de projeto do empreendimento.

m) Lista de documentos anexos: toda a descricdo deve ser acompanhada de material de referéncia
pertinente como fotos aéreas, plantas, fluxogramas de processo, diagramas de instrumentagéo e
tubulagéo, leiaute, entre outros, com o qual seja possivel identificar as instalagfes 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¢gdes operacionais dos dutos
existentes.

8.1.2 Caracterizacédo do entorno

Descrever o entorno do sistema de maneira completa e detalhada. Na elaboracédo do EAR a descri¢do
deve considerar a regido determinada por uma faixa ao longo do duto, 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).

8.1.2.1 Caracterizacdo 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 relatorio fotogréfico identificando os principais pontos notaveis.

Caracterizar a populacdo 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 aglomeracao
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 localizacdo geografica com relacdo ao mesmo. No caso dos
sistemas de transmissdo ou de rede primaria, indicar posicdo referendada ao empreendimento
(quilémetro do duto).

No caso de populacdo flutuante em ruas, avenidas, estradas, entre outras, estimar o nimero 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
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em campo.

Incluir na descricdo caracteristicas relevantes do entorno, tais como barreiras naturais, que possam
influenciar o resultado do estudo, como na andlise dos efeitos fisicos (exploséo, radiacdo térmica,
dispersao), entre outros.

8.1.2.2 Caracterizacdo das condi¢cdes meteorologicas
Os dados de velocidade e direcdo dos ventos influenciam os calculos dos efeitos fisicos e
consequentemente o numero de fatalidades e os valores de frequéncia dos cenarios acidentais.

Desta forma, pesquisar os dados meteorolégicos para cada trecho do duto em estudo, levando em
consideracdo a validade desses dados de acordo com a area de abrangéncia de cada estacao
meteoroldgica.

Utilizar, para cada trecho analisado, os dados meteoroldgicos das estacdes da CETESB, disponiveis em
www.cetesb.sp.gov.br, na pagina Gerenciamento de riscos.

Adotar os valores a seguir quando os dados das estacGes da CETESB nao 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%;
— Diregéo do vento: 12,5% (distribuicdo uniforme em oito direcdes);
— Temperatura do solo: 20°C.

O empreendedor pode utilizar dados de outras estagcbes meteoroldgicas do local em estudo. A
compilacédo, a analise e a definicdo dos dados utilizados nas simulacbes 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 .

Nota: Utilizar os dados de uma Unica origem. Nao misturar, por exemplo, dados de uma estacdo
meteoroldgica da CETESB com dados de estacdo do empreendedor.
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Quadro 17 — Condicbes meteoroldgicas locais - perio  dos diurno e noturno

Descri¢des Exemplos
Parametros Periodo ) Periodo Periodo
. Periodo Noturno .
Diurno Diurno Noturno
Tempera}tu_ra Oamblente Valor adotado Valor adotado 23,2 19,6
média (°C)
VeIomdade(nr:\:_clj;a do vento Valor adotado Valor adotado 1,7 1,1
Categorl’a 'de establllda_d € Valor adotado Valor adotado B F
atmosférica de Pasquill
Umidade rzlra(t(%‘)a media do Valor adotado Valor adotado 76,5 92,3
Temperatura Temperatura
Temperatura do solo (°C) ambiente média mp 1 28,2 19,6
. ambiente média
acrescida de 5°C

8.2 ldentificacdo de perigos

Consiste na aplicagdo de técnicas estruturadas para a identificagdo das possiveis sequéncias de
eventos, visando a obtencéo de diagnostico do local e a definicdo das hipoteses 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 combinacdo das condi¢cdes operacionais (pressdo, diametro, gradiente
hidraulico e substancia) e material da tubulacdo, onde entdo deverdo ser igualmente apontados os
pontos notaveis, tais como, presenca de aglomerados populacionais, locais suscetiveis a eroséo 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 ja 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 subsidiar a
identificagéo dos perigos na instalagéo em estudo.
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Quadro 18 — Tutorial para planilha de Identificacdo

de Perigos para dutos

Sistema: Preencher com o nome do sistema em estudo Data: Preencher com a data da realizagdo  Folha X/X
Elaboracdo: Nomes dos participantes
Documento ref. Perigo Ponto Notavel | Causa Consequéncia Pr_ote(;oes Recomendacbes Hlpotese
existentes acidental

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 gue atuardo para |como indicado
desenhos, magnitude, notaveis no informadas nos |que serdo estudadas |existentes que |reduzir a no anexo T
segmentos de estado fisico, segmento bancos de na etapa de estimativa | atuardo 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, tipoe a consequéncia
fluxograma de condicbes localizacdo (km)
tubulacédo e operacionais
instrumentacdo, |(pressao,
entre outros, que |diametro e
estdo sendo substancia) e
avaliados material da

tubulacdo
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8.3 Consolidagdo das hipodteses acidentais

Formular hipoteses acidentais a partir de todos os perigos identificados (item 8.2). Observar que 0s
dados meteoroldgicos influenciam os resultados dos efeitos fisicos e os céalculos de frequéncia, portanto
as hipoteses acidentais devem ser formuladas levando em consideracdo também os dados
meteoroldgicos e mudancas significativas de dire¢do no tragado do duto.

A figura 11 exemplifica a consolidacdo de duas hip6teses acidentais devido a mudanca de dire¢céo no
tracado, o que implica em mudanca da frequéncia do cenario acidental e, consequentemente, mudanca
no perfil do risco, pois diferentes dire¢des de vento em relacéo ao eixo do duto sdo predominantes.

Figura 11 — Exemplo de formulacdo de duas hip6teses acidentais devido a mudanca na
direcdo do tracado do duto

Eixo do duto de 24”’

Hipotese
acidental

5
Hipotese
acidental2

Fonte: adaptado de Google Maps/Google Earth

Assegurar a formulagéo de hip6teses acidentais que contemplem, no minimo, grande, médio e pequeno
vazamento. As hipdteses acidentais devem ser formuladas levando-se em consideragédo os tamanhos
dos orificios de liberacdo de acordo com o item 8.4.1.2.

Descrever e detalhar claramente as hip6teses acidentais consolidadas, especificando, no minimo, a
magnitude, estado fisico, condi¢bes operacionais e condicdes meteoroldgicas. Numerar e/ou referenciar
as hipbteses 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 — Hipéteses acidentais consolidadas
N° Descricao 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 condicdes
ao longo do estudo operacionais

8.4 Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de v ulnerabilidade

Apoés a definicdo das hipoteses acidentais, procede-se a estimativa dos seus efeitos fisicos utilizando
modelos mateméaticos com a finalidade de obter informac6es sobre o comportamento da substancia no
meio e quantificar esses efeitos em termos de radiacdes térmicas (incéndios), sobrepressdes
(explosbes) e concentracfes toxicas.
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Em seguida procede-se a aplicagdo de modelos de vulnerabilidade ao homem e as estruturas obtendo-
se probabilidades de fatalidade decorrentes da radiacédo térmica, sobrepresséo 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: Hipoéteses acidentais envolvendo o transporte de substdncias criogénicas podem nao ser
adeguadamente 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 (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 fenébmeno 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 hip6tese. Caso a mesma sequéncia acidental tenha sido
utilizada em mais de uma hipotese, a sequéncia pode ser apresentada para um grupo de hipéteses.

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

Sequéncia de célculo para as hipéteses 1, 2 e 5 EAR e/ou anexo, com memoria de
calculo

Célculo da taxa de vazamento Modelo para gas

Célculo da taxa de evaporacgéo de poca Modelo de evaporagéo de poca

Calculo da distancia alcancada na disperséo de nuvem | Modelo de disperséo de gas pesado

Modelo para jato da API
Célculo da radiacdo térmica para jato/poca/bola de fogo | Modelo para incéndio de poca
Modelo para bola de fogo do TNO

Célculo da sobrepressao de explosao de nuvem de

Modelo Trinitrotolueno (TNT) equivalente
vapor

Incluir as memérias de célculos relativas a dados estimados manualmente e utilizados nas simulactes
como, por exemplo, calculos das taxas de vazamento, determinagdo da massa a ser considerada na
bola de fogo e areas de pocas.

Apresentar os dados de entrada mais relevantes para cada hipotese acidental, conforme anexo N.
Informar e justificar eventuais alteragbes dos pardmetros internos dos modelos matematicos.

8.4.1.1 Condicéo operacional (pressao)

Para os sistemas que transportam substancias no estado gasoso, utilizar, nas simula¢ges 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
condicdo operacional no local do ponto de vazamento em estudo.

8.4.1.2 Tamanho dos orificios de liberagao
Considerar, minimamente, as hipéteses de vazamento correspondentes a:

— Ruptura: didmetro do vazamento igual a 100% do di&metro da tubulagéo;
- Fenda: didametro do vazamento igual a 20% do didmetro da tubulacéo; e
- Furo: didmetro do vazamento igual a 5% do didametro da tubulacéo.
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Podem ser realizados estudos mais detalhados considerando tamanhos de orificios de liberacéo
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 liberacdo, apenas a direcdo horizontal (0° em
relacdo ao solo) para vazamentos em dutos aéreos. Considerar as direcdes vertical (90°) e angular (45°)
ao solo para dutos enterrados.

8.4.1.4 Tempo de vazamento e célculo do inventario 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 formacdo da bola de fogo. Obter este tempo
graficamente, a partir da interseccao 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 reacdo de combustdo 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 célculo dos efeitos fisicos da bola de fogo, préxima a 10.000kg.

Figura 12 - Exemplo da obtencdo do tempo de vazamen to e massa que participa na
formacéo da bola de fogo
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Onde:

M—= massa consumida na reac¢éo de combustdo (massa estequiométrica) [t];

T —=tempo [s];

A—= fator para cada substancia decorrente da estequiometria da equacdo de combustdo. Para o
caso de géas 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
determinacdo dos efeitos fisicos quando ocorrer um jato provindo de uma ignicdo retardada no local

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002 47/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

apos uma ruptura catastrdfica. 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 devera
ser a taxa média nos primeiros 20s de descarga. O anexo S mostra a diferenciacdo destes tipos de
jatos.

8.4.1.4.2 Sistemas que transportam gases liquefeitos por presséo 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 é encontrado quando a dispersao 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 ap6s a parada da bomba (devido ao
escoamento das colunas hidraulicas), a formacdo da poca, a evaporacao da substancia, a infiltracao da
substancia no solo e o seu acumulo devido ao relevo. Todo este processo dindmico resulta em uma
poca com area maxima que pode ser determinada. Apresentar as considera¢cdes adotadas e os célculos
realizados para a determinacao do tamanho maximo da poca.

Alternativamente ao emprego de modelos dinAmicos € possivel estimar o volume total vazado a partir
da soma do (i) volume vazado durante o bombeamento, até a deteccdo do vazamento e a parada do
mesmo e do (i) volume vazado associado ao perfil hidraulico do duto, o qual pode levar em
consideracdo a presenca de valvulas.

Para a ruptura catastréfica, utilizar a equagdo 11 para a obteng&o do volume total vazado (Viotal vazado)- A
taxa de vazamento pode ser obtida pela intersecc¢do da curva da bomba ou de bomba similar e da curva
do sistema, a qual deve ser levantada pelo interessado. Considerar que Vil vazado S€ra derramado no
solo, instantaneamente, levando-se em consideracao o relevo do terreno, determinando a area da poca
formada de acordo com o item 8.4.1.6.

-

Viotsi v ~Weurva -Uﬂﬂtﬂj Vo (

Onde:
Viotalvazado = Volume total vazado [m®];

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

tq = tempo de deteccao do vazamento [h];
tp = 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 equagéo 12 e considerar que Viotal vazado S€ra
derramado no solo, levando-se em consideracdo o relevo do terreno, determinando a area da poca
formada de acordo com o item 8.4.1.6.

1'-'!.‘5-.‘5-' vEZE00 — Q orificic - l:IEﬂl.::-J + Fs (12)
Onde:

Viotalvazade = VOlume total vazado [m°];
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Qorificio = taxa de vazamento pela fenda/furo [m*.h™];

tq = tempo de detec¢do do vazamento [h];

tp = tempo de parada do bombeamento [h];

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

8.4.1.5 Substancia

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

Para os casos do petréleo e seus derivados, as simulacdes podem ser realizadas para as substancias
representativas do quadro 21 .

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

Substancia (mistura) | Substancia representativa para a simulacao

gas liquefeito de petréleo (GLP) propano
gas natural metano

gasolina automotiva n-hexano

nafta n-pentano

0leo combustivel n-decano

Oleo diesel n-nonano

petréleo n-decano

guerosene n-nonano

Para as hipéteses 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¢ao 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 simulacdes com cada um das substancias transportadas, levando-se em
consideracdo, posteriormente na frequéncia, o respectivo fator de utilizagdo. Pode-se selecionar uma
dessas substancias para uso nas simulacdes de modo a representar os efeitos fisicos das demais
substancias transportadas. Nesse caso, apresentar o critério utilizado para a selecdo da substancia de
referéncia.

8.4.1.6 Area de poca
Considerar o relevo da regido para a determinacao da area da poc¢a 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 area de espalhamento
considerando-se uma altura maxima da poca de 3 (trés) cm.

8.4.1.7 Incéndio de nuvem
Adotar, no estudo de disperséo, a area ocupada pela nuvem delimitada pela concentra¢éo associada ao
Limite Inferior de Inflamabilidade (LII).

8.4.1.8 Exploséo
Para o calculo de explosdes, utilizar qualquer modelo reconhecido internacionalmente, desde que
aplicavel ao cenario em estudo, com as consideracfes 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.
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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 simulacGes 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 célculo, entre outros).

Para as fragbes da nuvem que se encontram em &reas congestionadas, utilizar nas simulagdes, no
minimo, a curva de namero 6, conforme Bosch e Weterings (2005, p. 5.33, 5.81).

8.4.1.8.4 Local da explosao
Para a explosdo de nuvem de vapor, 0 ponto da explosdo deve ser o centro geométrico da nuvem.

Quando for utilizado o modelo multi-energia, o ponto da explosédo deve ser 0 centro geométrico da area
parcialmente congestionada.

8.4.2 Vulnerabilidade

Os danos ao homem e as estruturas dependem dos efeitos fisicos (radiacdo térmica, sobrepresséo e
toxicidade) dos cenérios 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 (sobrepressao). Esses modelos permitem expressar a probabilidade do dano —
Nno nosso caso, fatalidade humana — em funcao da magnitude dos efeitos fisicos.

8.4.2.1 Valores de referéncia
Adotar os valores de referéncia a seguir apresentados para sobrepressdo, radiacdo térmica e
toxicidade.

8.4.2.1.1 Sobrepresséo

Para sobrepresstes decorrentes de explosdes, referenciar as distancias ao local do vazamento e
considerar a probabilidade de fatalidade de 75% (0,75) quando a sobrepresséao for acima de 0,3bar. J4
para a regido de sobrepressao entre 0,1 e 0,3bar, adotar a probabilidade de fatalidadede 25% (0,25),
como indicadas na figura 13 .
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Figura 13 — Representacdo das regides de probabilid ade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de sobrepressdo

—
Regiao 2 Regiao 1
Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade
0,75 0,25
Fonte de
vazamento

Curvade 0,1 bar e
pessoas abrigadas

Curva de 0,3 bar e
pessoas abrigadas

8.4.2.1.2 Radiacao Térmica
Para incéndios em poca, 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 radiacdo térmica abaixo de 35kW.m?, calcular as probabilidades de fatalidade
utilizando a equacdo 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 deveréa ser utilizado seu tempo de
duragéo, até o limite de 20s.

Pr=-6.38+2 56 In [r.f':d""‘? } (13)

Comt[s] e | [W.m?].
A figura 14 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidade p;,
correlacionando as probabilidades médias de fatalidade com os valores de referéncia.

Figura 14 — Representacao das regides de probabilid ade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de radiagcdo tér mica

—
Regiao 3 Regiao 2 Regiao 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

Contorno de 1%
de probabilidade
de fatalidade

35kW/m?
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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 equacdo 14, de Probit, até o contorno de 1% de
fatalidade. O tempo (T) a ser considerado € o de passagem da nuvem pelo receptor ou, ho maximo,
10min.

Fr=a+hInD (14)

Onde

C"T. quando C & constante durante a exposicdo

D = dose tOxica recebida em dado ponto, igual a: | .= _,, . L
U:- Cdt, quando C & variavel durante a exposicao

t= tempo de exposicdo; C = concentracdo; 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 15 apresenta uma simplificacdo a estimativa da probabilidade de fatalidade Pixy.

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

Figura 15 — Representacao das regifes de probabilid ade de fatalidade associadas aos
valores de referéncia para o efeito de toxicidade

—
Regiao 3 Regiao 2 Regiao 1
Aplicar Aplicar Aplicar
probabilidade probabilidade probabilidade
1,0 0,75 0,25
Fonte de
vazamento
Contorno de 99% Contorno de 50% Contorno d

de probabilidade
de fatalidade

de probabilidade
de fatalidade

8.4.3 Apresentacdo dos resultados

8.4.3.1 Tabelas

Apresentar tabela, conforme a do anexo Q, com os resultados obtidos na etapa de estimativa dos
efeitos fisicos, item 8.4.1, para cada hipbétese 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 cenéario acidental, juntamente com a sinalizacdo dos pontos de
liberacdo, em foto aérea atualizada e em escala minima 1:10.000 que permita a adequada visualiza¢éo
da area de influéncia dos efeitos fisicos.
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8.5 Estimativa de frequéncias

Para o calculo do risco devem ser estimadas as frequéncias de ocorréncia de hip6teses e de cenarios
acidentais.

8.5.1 Técnicas

A estimativa quantitativa da frequéncia de ocorréncia dos cendrios acidentais pressupde o emprego da
técnica Analise por Arvore de Eventos (AAE). O anexo S apresenta algumas arvores de eventos. Nelas
€ possivel observar a estrutura tipica da técnica, qual seja: um evento inicial — em geral uma liberacao
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 hipdtese acidental formulada no item 8.3, cuja frequéncia de
ocorréncia pode ser estimada a partir da técnica Analise por Arvore de Falhas (AAF), por analise
historica de falhas ou outra técnica conveniente.

8.5.2 Quantificacdo

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 liberagdo a cada 10m para a determinacdo da frequéncia final do cenério
acidental, isto €, multiplicar por 0,01km a frequéncia obtida do final da Anélise por Arvore de Eventos, a
qual é dada por ocorréncia.km™.ano™. Se necessario, 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 ago 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 calculos para a determinacdo das frequéncias de ocorréncias para cada tamanho de
orificio, sendo que a correlagdo entre os tamanhos solicitados no item 8.4.1.2 com os apresentados no
relatério do EGIG esta no quadro 22 .

Quadro 22 — Correlagdo entre o tamanho dos orificio s do item 8.4.1.2 e do relatério do EGIG

Tamanho do orificio do item 8.4.1.2 | Tamanho do orificio apresentado no EGIG
Ruptura Rupture
(100% do didametro da tubulacéo)
Fenda Hole
(20% do didmetro da tubulacao)
Furo .
(5% do didmetro da tubulacao) 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 nao seja possivel encontrar tais
valores, adotar taxa de falha dez vezes superior a do ago carbono.

Para os sistemas que transportam gases liguefeitos ou substéncias no estado liquido utilizar, para fonte
de taxas de falhas, o relatério do Conservation of Clean Air And Water in Europe (CONCAWE, 2010).
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Apresentar os célculos para a determinacdo das frequéncias de ocorréncias para cada tamanho de
orificio, sendo que a correlagéo entre os tamanhos solicitados no item 8.4.1.2 com o0s apresentados no
relatério do CONCAWE esta no quadro 23.

Quadro 23 — Correlacdo 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 apresentado no CONCAWE
Ruptura | Rupture
___________ (100% do diametro da tubulagao) Split
Fenda Hole
(20% do diametro da tubulacéo) Fissure
A Furo . Pinhole
(5% do diametro da tubulac&o)

Dependendo do diametro 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 correlagéo a ser
utilizada, levando em consideracao 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 hipdtese em estudo no tocante a agcao 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 inflaméaveis, 0 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 est4 associada a reatividade e a
guantidade 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 classificacdo da substancia de
acordo com o quadro 25.

Quadro 24 — Probabilidades de ignicdo ( pignicao ) € de ignicdo imediata ( p;) para gas natural

Tamanho Massa determinada para o = )
do orificio calculo da bola de fogo (kg) PR Pi
<1.000 Valor indicado em EGIG (2008, tab. 4) para o 0,02
Ruptura 1.000-10.000 didmetro da tubulacdo correspondente a| 0,04
> 10.000 rupture 0,09
Fenda i ?]/g:gr indicado em EGIG (2008, tab. 4) para )
- Valor indicado em EGIG (2008, tab. 4) para
uro - . -
pinhole
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Quadro 25 — Classificacdo de gases e liquidos infla  maveis quanto a reatividade

Gases puros e misturas que podem ignizar nas condicbes 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

cloreto de metila (CAS n° 74-87-3)

cloreto de etila (CAS n° 75-00-3)

Liquidos puros e misturas com PF < 21°C e que ndo sejam classificados
como categoria 0

Liguidos puros e misturas com PF > 21°C

categoria 0
reatividade média/alta

categoria 0
reatividade baixa

categoria 1

categoria 2

A ignicao retardada pressupfe a formagdo 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 27 apresenta valores de probabilidade de ignicdo retardada (py)
gue devem ser adotados no estudo. A adogdo dos valores deve ser consistente com as caracterizagdes
do empreendimento e do seu entorno, item 17 da norma. Caso seja realizado estudo especifico de
fontes de ignicao, considerar a probabilidade de ignicdo de 0,1 para locais com auséncia de fontes.

A ocorréncia de explosdo estd associada a massa da substancia inflamavel presente na nuvem em
condicbes de inflamabilidade e do grau de confinamento dessa nuvem. O quadro 26 apresenta a
probabilidade de exploséo (p.e) que deve ser adotada no estudo.

Quadro 26 — Probabilidades de ignicdo imediata ( p;) e de exploséo ( pce)

Classificacso da Quantidade para Quantidade para
substaﬁcia vazamento instantaneo vazamento continuo Pii Pce
(kg) (kg.s )
t a0 < 1.000 <10 0,2
categoria 0, i i
reatividade média/alta 1.000-10.000 10-100 0.5 0.4
> 10.000 > 100 0,7
_ < 1.000 <10 0,02
categoria 0, 1.000-10.000 10-100 0,04 0,4
reatividade baixa
> 10.000 > 100 0,09
categoria 1 qualquer quantidade gualquer vazéao 0,065 0,4
categoria 2 gualquer quantidade qualquer vazéo 0,01 0,4
Quadro 27 — Probabilidades de igni¢do retardada (  py)
Fontes de ignicdo 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 equacéo 15 .

feendio -‘:f-’;{od'ese- I1F;
Onde:

fcenélrio i

= frequéncia de ocorréncia do cenario i;

(15)

fhipsese = frequéncia de ocorréncia da hipdtese acidental; e

[T~

= produto das probabilidades dos pontos de ramificacdo no percurso da hipétese até o cenério i.
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Em geral, considera-se a ocorréncia das hipoteses acidentais durante o dia e a noite com igual
probabilidade (50%). A distribuicAo das probabilidades das direcbes do vento deve estar em
consonancia com o item 8.1.2.2.

Para hip6teses e cenarios envolvendo dutos aéreos, considerar que o vazamento ocorre somente na
direcdo horizontal (100%). No caso de dutos enterrados, considerar que 2/3 das vezes 0 vazamento
ocorre na direcdo angular e 1/3 das vezes na direcdo vertical de acordo com o item 8.4.1.3.

8.6 Estimativa e avaliacéo 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 serao utilizados na estimativa do risco expresso na forma de risco individual.

Ainda é possivel estimar o nimero 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 CETESB avalia o risco do empreendimento por meio da comparacdo 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 populacédo de interesse.

Caso o 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, razdo pela qual sua
expressdo se da pela determinacdo dos valores de RI em pontos X,y localizados no entorno do
empreendimento.

8.6.1.1 Estimativa

A determinacéo 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 RI de cada cenario acidental com contribuicdo no citado ponto, conforme
equacbes 16 e 17.

Rl = Y o be v, (16)
Onde
Rl , = risco individual total de fatalidade no ponto x,y (chance de fatalidade por ano ou ano™);

Rl = risco individual de fatalidade no ponto x,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano
‘A1)

ou ano™);

N = namero total de cenarios considerados na analise.

Rf}‘f._‘-’.f :-:-'-.ID,-.-,;_-I.-.. (17)

Onde:

Rl i = risco individual de fatalidade no ponto X,y devido ao cenario i (chance de fatalidade por ano

ou ano'l);
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f = frequéncia de ocorréncia do cenario i; e

Prxy, = 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 toxico utilizar as
probabilidades de fatalidade provenientes das equacgbes 13 e 14, respectivamente. Para incéndio de
nuvem, considerar 1,0. Para sobrepressdes, utilizar 0,75 quando a sobrepresséao for acima de 0,3bar e
0,25 para a regiao de sobrepresséo entre 0,1 e 0,3bar.

Considerar que os pontos de liberacdo ocorrem a cada 10m para o célculo da frequéncia de
ocorréncia de cada cenario acidental, conforme item 8.5.2, em uma extensdo de duto igual a duas
vezes 0 maior raio entre 0s cenarios acidentais, conforme exemplificado pela figura 16 .

Figura 16 — Representacéo dos pontos de liberacdo a  cada 10m para o calculo do risco
individual
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3 MR \ AN do risco individual

onte: adaptado de GOOGLE MAPS/GOOGLE EARTH, 2013
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 .
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eio dos contornos de isorrisco

Figura 17 -'Rgpresentagéo do risco individual por m

1x10® ano!
—==3 1%10¥ans!

Fonte: adaptado de GOOGLE MAPS/GOOGLE EARTH, 2013

Figura 18 - Representagéo do risco individual por m  eio de perfil de risco
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Em cenérios envolvendo vazamento de liquido e formagdo de poga cujo centro esta deslocado da
geratriz do duto, a plotagem dos contornos de isorrisco deve se adequar ao posicionamento da poca.

8.6.1.2 Avaliagéo
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™;
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Risco intoleravel: — RI>1x10%ano™

O contorno de isorrisco situado no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos com valor menor que 1
x 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 (a ; € ay).

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 regi&o de risco a ser reduzido, requerem a implantac&o
de medidas que resultem na reduc¢éo do risco, de acordo com o recomendado no item 8.7, conforme
exemplificado na figura 19 (b 1 e b,).

O contorno de isorrisco no eixo do duto ou nos limites da faixa de dutos maior que 1 x 10®° ano™ indica a
inviabilidade do projeto, tal como proposto, conforme exemplificado na figura 19 (c ; e ¢,). A adoc¢éo 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 reducéo, devem ser apresentados para avaliagéo.

Atentar para as observacgdes do item 8.6.1.1 sobre a formacédo de poca deslocada da geratriz do duto.
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Figura 19 - Representagdo do risco individual por m  eio de perfil de risco. A distancia de Om
representa o eixo do duto. As figuras representadas por ai, b; e ¢, referem-se aos casos em que
nao ha faixa de dutos, enquanto que a ,, b, e ¢, representam os casos em que existe faixa de
dutos. Nas figuras a ; e a, esta representado o risco situado na regido tolera  vel (residual), nas
figuras b ; e b, esta representado o risco situado na regido de ris  co a ser reduzido e nas figuras
C1 € C; esta representado o risco situado na regido intole  ravel.
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8.6.1.3 Afericdo dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo, por parte da CETESB, da estimativa do risco individual,
identificar um ponto x,y no contorno de isorrisco de 1 x 10 ano1(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
calculo do risco neste ponto. O detalhamento pressupbe a apresentacdo da memoria de calculo dos
cenarios identificados, retroagindo até a estimativa da frequéncia e do efeito fisico da hip6tese acidental
de origem.

8.6.2 Risco social

O risco, expresso na forma de risco social (RS), refere-se ao risco para um determinado nimero 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
tracado 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 construcdo desta curva pressupde o
conhecimento dos pares ordenados f (frequéncia) e N (nimero de vitimas) para cada cenario acidental
em cada ponto de liberagdo em uma extensdo total de duto de 500m. A curva é obtida a partir da
plotagem da frequéncia acumulada dos cenérios acidentais com N ou mais vitimas (F, eixo y) e o
ndmero de vitimas fatais de cada cenario (N, eixo Xx).

A curva F-N obtida deve ser comparada com o critério para avaliacdo do risco social. Para utilizar o
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 S&o Paulo. O
anexo V apresenta o detalhamento das consideracoes efetuadas para a determinagéo desta extenséao.

8.6.2.1 Tamanho do tracado 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 s@o visualizados os pontos de liberacédo a
cada 10m, sendo que as frequéncias dos cenarios acidentais devem ser calculadas levando-se em
consideracao o distanciamento entre os pontos de liberagéo, conforme item 8.5.2.

Figura 20 — Consideracgéo da extensao de 500m para o  calculo do risco social
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Onde ocorrerem ramificacdes, como, por exemplo, na rede secundaria de distribuicdo de gas natural,
considerar composicdes da rede com extensdo de 500m de dutos, independentemente das condicdes
de projeto e operacionais, nos locais onde houver aglomerado populacional. Deve haver clareza que a
escolha privilegiou a situacdo de maior vulnerabilidade.

8.6.2.2 Estimativa do nimero de vitimas

O numero 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 nimero provavel de vitimas fatais, levando em consideracéo os
tépicos a seguir:

a) tipo de populacao de interesse, em consonéancia com o levantamento apresentado no item 8.1.2.
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b) distribuicdo populacional para os periodos diurno (06h01min até 18h) e noturno (18h01min até
06h), considerando:

- Porcentagem de permanéncia da populagdo de interesse no local,

- Porcentagem da populagéo de interesse abrigada e ndo abrigada.
c) probabilidades de fatalidade associadas aos efeitos fisicos das tipologias acidentais, em funcgéo
das pessoas expostas e dos fatores de protecdo adotados.

8.6.2.2.1 Sobrepresséao
Para os cenérios envolvendo sobrepresséo, estimar o nimero de vitimas fatais conforme a equagéo 18.

MN=0,25MNe,+0, Tale: (18)

Onde:
M: = ndmero de fatalidades resultante do cenario i;

MNe; = nUmero de pessoas abrigadas na regido 1 da figura 14 , delimitada pelas curvas
correspondentes as sobrepressodes de 0,3bar e 0,1bar;

MNe,; = nimero de pessoas abrigadas na regido 2 da figura 14 , delimitada pela curva correspondente
a sobrepresséo de 0,3bar e a fonte do vazamento.

8.6.2.2.2 Radiac¢dao térmica e toxicidade
Para os cenarios envolvendo radiacdo térmica e toxicidade, estimar o numero de vitimas fatais
conforme a equagéo 19.

N Ty Ny y-Pry i o (19

Onde:

M; = namero de fatalidades resultante do cenario i

Me, , =ndmero de pessoas presentes e expostas no ponto x,y, de acordo com o item 8.6.2.2.b
p.. .. = probabilidade que o cenario i resulte em fatalidade para pessoas nao abrigadas no ponto

x,y,-de acordo com os efeitos esperados. Para pessoas abrigadas e radiagéo térmica < 35kW.m?,
considerar p.. . .= (. Para radiacdo térmica 2 35kW.m™2, considerar p-. ...= 1, independentemente do

fato de estarem abrigadas. Para incéndio de nuvem, adotar a p, .., — 1 para pessoas dentro da area
da nuvem, independentemente do fato de estarem abrigadas e g, . =0 para pessoas fora da area
da nuvem.

fo = fator associado a um certo nivel de protecdo, 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 é afetada pela protecdo oferecida pela
vestimenta. Utilizar o fator f, = 0,2 para a baixa exposi¢do, onde cerca de 25% do corpo esta
exposto. Utilizar f, = 0,8 para a alta exposicdo, onde cerca de 70% do corpo estd exposto. Para
radiacdo térmica = 35kW.m?, f,= 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 14 e

15), estimar o niumero de vitimas de acordo com os itens 8.6.2.2.2.1 € 8.6.2.2.2.2.

8.6.2.2.2.1 Radiacao térmica
Estimar o nimero de vitimas fatais para cada um dos cenarios acidentais conforme equacao 20 .

Ni=f, (0,25Me,+0,7T5Me,)+Ne- (20)
Onde:
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MN; = numero de fatalidades resultante do cenério i;

MNe;, = numero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 13, delimitada pelas curvas
correspondentes as probabilidades de fatalidade de 50% e 1%;

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

MNes; = numero de pessoas presentes e expostas na regido 3 da figura 13, delimitada pela fonte do
vazamento e a curva de radiacao térmica de 35kW.m2:

fa = fator associado a vestimenta das pessoas nao abrigadas, quando a radiacéo térmica é

< 35kW.m™,

8.6.2.2.2.2 Toxicidade
Estimar o numero de vitimas fatais para cada cenério acidental conforme equacéo 21 .

M= 0,20Nes + 0 70Ney + Nes (21)

Onde:

f. =ndmero de fatalidades resultante do cenario i;

MNe, = ndmero de pessoas presentes e expostas na regido 1 da figura 15, delimitada pelas curvas

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

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

MNe:; = ndmero 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 redu¢ao no nimero de vitimas, justificando-o.

8.6.2.2.3 Apresentacdao dos resultados

Apresentar tabela, conforme a do anexo U (b), identificando e detalhando para cada tipologia acidental
0 cenario de maior numero de vitimas (N = Nmax). O detalhamento pressupde apresentar a memoria de
célculo do cenério identificado, retroagindo até a estimativa do efeito fisico da hipétese acidental de
origem. Apresentar tabela com os pares da curva F-N.

8.6.2.3 Avaliacéo

A figura 21 apresenta o critério para a avaliagdo 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 regides de risco: toleravel, a ser reduzido e intoleravel.
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Figura 21 — Critério de tolerabilidade pararisco s  ocial 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 regiao de risco a ser reduzido requer a implantacdo de medidas
gue resultem na reducéo do risco, de acordo com o recomendado no item 8.7 . Apresentar a hova curva
para avaliacdo considerando tais medidas.

A curva situada total ou parcialmente na regido de risco intoleravel indica a inviabilidade do projeto, tal
como proposto. A adocdo de medidas para a reducao 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 avaliacdo 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 condi¢do, sera
avaliada pela CETESB como situacéo excepcional.

8.6.2.4 Afericdo dos resultados

Com o objetivo de possibilitar a afericdo por parte da CETESB da estimativa do risco social, identificar o
cendrio com maior numero de vitimas (Nmax) © sua frequéncia. Também identificar os cenarios que
compdem os dois pontos subsequentes ao de Npox 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 Reducéo 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 o nome de reducdo do risco, etapa
apresentada em destaque na figura 9 .

Sao exemplos de medidas a redundancia ou o aumento da confiabilidade de componentes, mudancga de
tracado, a reducéo das condi¢cdes operacionais (temperatura, pressao), entre outras.

Identificar os cenarios acidentais que mais contribuem para o risco do empreendimento, de forma que a
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adocao das medidas interfira nesses cenarios, levando a efetiva redugéo do risco.

Demonstrar a reducéo dos efeitos fisicos, das frequéncias e do risco decorrente das medidas propostas
apos 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 consideragbes

Nos casos em que o risco social for considerado atendido, mas o risco individual for maior que o risco
méaximo tolerdvel, a CETESB, ap0s avaliagdo 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 0 risco social o critério prioritario
nesta avaliagdo.

Considerando que o risco estimado foi avaliado e considerado toleravel, ou se encontra na regiao de
risco a ser reduzido, € 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 instalacdo 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 alcangar esse objetivo.
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9 Parte IV- Termo de referéncia para a elaboracdo de  Programa de Gerenciamento de
Risco

O objetivo do Programa de Gerenciamento de Risco (PGR) € prover uma sistematica voltada para o
estabelecimento de requisitos contendo orientacdes gerais de gestdo, com vistas a prevencdo de
acidentes.

O PGR deve refletir a realidade do empreendimento no tocante as suas caracteristicas e condi¢des
operacionais e as acdes pertinentes a cada um dos itens do PGR, tais como, procedimentos e
sistematica para realizagdo 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¢co). Seu contetdo deve estar de
acordo com o item 9.1.

Desenvolver o PGR de forma a abranger, passo a passo, todas as acdes 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 padrbes toleraveis de risco. Para tanto, as diretrizes apresentadas neste item néo
esgotam a necessidade de orientacdes 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 gue o0 responsavel
tenha capacidade de articulacdo e de convencimento, as quais, aliadas a ascendéncia hierarquica,
permitem a eficicia do Programa no gerenciamento do risco residual.

A documentacdo de registro das atividades realizadas no PGR, como, por exemplo, resultados de
auditorias, servicos de testes, manutencdes e treinamentos, deve estar disponivel para verificacao,
razdo pela qual deve ser mantida em arquivo, de acordo com os requisitos legais aplicaveis.

O empreendedor deve estabelecer a periodicidade de revisdo do PGR.

Com relacdo a orientac@o 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:

—Caracterizacdes do empreendimento e do entorno;

—ldentificacao de perigos;

—Revisdo do Estudo de Anadlise de Risco ou da identificacdo de perigos;
—Procedimentos operacionais;

—Gerenciamento de modificagoes;

—Manutengédo e garantia de integridade;

—Capacitacao de recursos humanos;

-Investigacdo de incidentes e acidentes;

—-Plano de Agéo de Emergéncia (PAE);

—Auditoria do PGR.

9.1.1 Caracterizacdes do empreendimento e do entorn 0
Desenvolver este tépico conforme item 7.1 para empreendimentos pontuais e item 8.1 para dutos.

9.1.2 Identificacdo de perigos
Desenvolver este topico conforme item 7.2 para empreendimentos pontuais e item 8.2 para dutos.
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9.1.3 Revisao do Estudo de Analise de Riscooudai dentificacdo de perigos

Para os empreendimentos onde houve necessidade de elaborar um Estudo de Andlise de Risco (EAR),
estabelecer revisdo peridédica do EAR, de modo a identificar novas situagfes de risco e as respectivas
medidas de reducdo. Também realizar a revisdo do EAR quando de eventuais modificagdes ao longo da
vida util do empreendimento ou aumento significativo da populagéo 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 funcdes do responsével e dos componentes das equipes, a¢cdes sugeridas para
reducdo ou eliminacdo dos perigos encontrados, responsaveis e prazos para cumprimento dessas
acles e o sistema de acompanhamento, bem como estabelecer o prazo para sua revisao periddica.

Cabe ressaltar que as revisbes do EAR e da identificacdo de perigos podem significar apenas uma
atualizacdo de cada um destes documentos, mesmo que ndo haja mudangas, as quais devem ser
devidamente justificadas.

9.1.4 Procedimentos operacionais

O empreendimento deve possuir um conjunto de procedimentos documentados, facilmente acessiveis,
gue descrevam, em detalhes e com clareza, como seus funcionarios, terceirizados e contratados devem
executar com seguranca todas as tarefas pertinentes a instalacéo.

Prever em procedimento acdes pertinentes as operacdes da instalacdo, atendendo ao disposto no
anexo W.

Anexar como evidéncia lista dos procedimentos de operacdo e 02 (dois) procedimentos de interesse
guanto aos aspectos de risco.

9.1.5 Gerenciamento de modificacbes

Estabelecer uma sistemética adequada de gerenciamento dos perigos decorrentes de eventuais
modificagbes fisicas e/ou administrativas (procedimentos, fluxogramas, entre outros) nas instalacfes
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,
guando pertinente, e contemplando, ainda, 0s seguintes aspectos:

—-Base técnica para a mudanca,
—-Analise de seguranca e de meio ambiente acerca da mudancga;
—Necessidade de alteracdo de procedimentos de seguranca, de operacdo ou de manutencdo e
treinamentos;
-Sistematica de informacao: quem deve ser informado sobre a mudancga proposta e seus impactos;
-Documentacgdo de apoio a mudanca (fluxogramas, diagramas de instrumentacdo e tubulacdo, entre
outros);
—-Prazo da alteracéo: provisoéria ou definitiva;
—Autorizacdes internas e externas necessarias junto aos 6rgdos envolvidos;
—Registro de acompanhamento da modificacdo, conforme modelo do anexo X.
Anexar como evidéncia o procedimento utilizado para o gerenciamento de modificacbes 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 condigBes seguras de operacdo. O programa deve contemplar:
—Os procedimentos de manutencdo dos componentes da instalacdo atendendo ao disposto no
anexo W, quando pertinente, e as normas técnicas e cédigos pertinentes;
—Os procedimentos de testes e inspecdes dos componentes da instalacao atendendo ao disposto no
anexo W, de forma a garantir a integridade mecénica e funcional dos mesmos;
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-0 registro das inspecdes, testes e servicos de manutencdo incluindo data de realizagcéo, técnico
responsavel, identificacdo dos equipamentos e tipos de servigos realizados, resultados e faixas de
aceitacdo, codigos e normas técnicas seguidas, corre¢do de desvios, entre outros;

-0 cronograma de realizagé@o das inspecoes, testes e servicos de manutencao;

—A periodicidade de revisdo dos procedimentos e das faixas de aceitacdo dos testes e inspecdes.

O anexo Y apresenta modelo de planilha para a organizacdo do programa.

Anexar como evidéncia lista dos procedimentos pertinentes as atividades de manutencédo, testes e
inspecdes; o0s cronogramas atualizados de manutencdo, inspecfes e testes dos componentes
considerados criticos; as evidéncias de aplicacdo do programa de manutencado, de inspecdes e testes;
os laudos conclusivos, acompanhados das respectivas anotacdes de responsabilidade técnica (ART),
atestando o atendimento das instalacdes aos cddigos e as normas técnicas aplicaveis e o cronograma
de atendimento as recomendacdes dos respectivos laudos.

9.1.7 Capacitacdo de recursos humanos
O empreendimento deve possuir um programa de treinamento que coordene a capacitagdo dos
funcionarios, terceirizados e contratados envolvidos com as atividades realizadas na empresa, tais
como, operagdo, manutencdo, realizagcdo 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, periédica e pés-modificacdes);

—Quiais os treinamentos para cada fungéo, tais como operacionais, de seguranca, manutencao;

—Formas de treinamento (tedrico e/ou pratico);

—Periodicidade de realizacdo de cada tipo de treinamento;

—Registro dos treinamentos.

Anexar como evidéncia o 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 investigacdo 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 instalacdes, ao meio ambiente e a populagédo extramuros;
—-Os relatorios das investigacfes, contendo acdes corretivas, recomendacdes, responsaveis e prazos
resultantes da investigacgao.

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

9.1.9 Plano de Acdo de Emergéncia (PAE)
O empreendimento deve possuir um Plano de Acdo de Emergéncia que proporcione acdes rapidas e
eficazes em caso de emergéncias.

O PAE deve se basear na identificacdo de perigos e/ou nos resultados obtidos no Estudo de Analise de
Risco, quando realizado, e na legislacdo vigente, devendo contemplar, no minimo, 0s seguintes
elementos:

—Nome e endereco do empreendimento;

—Descricdo das instalacdes envolvidas, conforme item 9.1.1;

-Representantes do empreendimento para contato em situagdo de emergéncia,;

—-Cenarios acidentais considerados em conformidade com a etapa da identificagdo de perigos, item
9.1.2. Considerar, no minimo, os cendarios de vazamento de toxicos e de inflaméveis com e sem
ignicao;

—Area de abrangéncia e limitacbes 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 (d;), quando se tratar de PGR;
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—Estrutura organizacional com as atribuicdes e responsabilidades dos envolvidos. Por exemplo, quem
€ 0 coordenador, quem aciona os recursos de apoio externo e a brigada de incéndio, entre outros;

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

—Relacdo 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; relacao dos recursos
materiais efetivamente disponiveis com as respectivas quantidades e locais de disposicdo, tais como
alarmes de incéndio, extintores, canhdes de liquido gerador de espuma (LGE), mangueiras,
mascaras autdbnomas, roupas de protecdo, ambulancias, sistemas de comunicacao e alternativos de
energia elétrica, entre outros;

—Relacdo 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, Orgdos
Ambientais, hospitais, entre outros;

—-Procedimentos estruturados de acordo com o anexo W, contemplando as acgfes de resposta as
situagbes emergenciais compativeis com os cenarios acidentais identificados e em conformidade
com a estrutura organizacional apresentada. Para tanto, considerar procedimentos de avaliacéo; de
controle emergencial, tais como, de combate a incéndios, isolamento, evacuacdo, controle de
vazamentos, entre outros; acdes de recuperacdo e disposicdo adequada dos eventuais residuos.
Cabe ressaltar que as agBes de combate iniciais devem ser realizadas por equipes da prépria
empresa;

—Formas de divulgacéao, implantacdo (internas e/ou externas) e integra¢do com outras institui¢cdes;

—Cronograma de exercicios tedricos e praticos (simulados), de acordo com os diferentes cenarios
acidentais, em nivel crescente de complexidade. Os exercicios tedricos devem prever a evacuacao
da populacédo 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
comunicacéo do plano a populacéo e o deslocamento desta nos cenarios de interesse;

—Manutenc¢éo do plano, contemplando a reposicdo dos recursos materiais e a adequacdo do plano,
apos simulados ou situa¢des de emergéncia;

—Periodicidade de revisédo do plano;

Anexos: leiaute com os respectivos pontos de encontro, rotas de fuga e acionamento de alarmes.

Anexar como evidéncia relatério de avaliacdo 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.

Podera ser utilizada a estrutura de gestdo das normas da International Organization for Standardization
(1ISO), 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 conducdo das auditorias;

—A periodicidade de realizacdo de acordo com a periculosidade e complexidade das instalacbes 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 relatorio final das Ultimas
duas auditorias.
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Anexo A (normativo)
Substancias toxicas de interesse

Nome da Substancia Chemical Estado  Classificagédo Tabela a ser Pag.
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)
acido nitrico (%) 7697-37-2 liquido 4 acroleina 79
acrilonitrila 107-13-1 liquido 3 acrilonitrila 79
acroleina 107-02-8 liquido 4 acroleina 79
alcool alilico 107-18-6 liquido 3 acrilonitrila 79
amonia 7664-41-7 gas 3 amonia 80
arsina 7784-42-1 gas 4 cloro 84
brometo de alila 106-95-6 liquido 3 acrilonitrila 79
brometo de hidrogénio 10035-10-6 gas 3 amonia 80
brometo de metila 74-83-9 gas 3 brometo de metila 81
bromo 7726-95-6 liquido 4 acroleina 79
sec-butilamina 13952-84-6 liquido 3 acrilonitrila 79
chumbo tetrametila 75-74-1 liquido 3 acrilonitrila 79
cianeto de hidrogénio 74-90-8 gas 4 cianeto de hidrogénio 82
cianogénio 460-19-5 gas 4 cloro 84
cloreto de boro 10294-34-5 gas 3 amonia 80
cloreto de cianogénio 506-77-4 gas 4 cloro 84
cloreto de cloroacetila 79-04-9 liquido 3 acrilonitrila 79
cloreto de hidrogénio 7647-01-0 gas 3 cloreto de hidrogénio 83
cloreto de tionila 7719-09-7 liquido 3 acrilonitrila 79
cloro 7782-50-5 gas 4 cloro 84
cloroacetaldeido 107-20-0 liquido 3 acrilonitrila 79
bis-(clorometil)éter 542-88-1 liquido 4 acroleina 79
clorometilmetiléter 107-30-2 liquido 4 acroleina 79
cloropicrina 76-06-2 liquido 4 acroleina 79
crotonaldeido 123-73-9 liquido 3 acrilonitrila 79
diborano 19287-45-7 gas 4 cloro 84
dibromoetileno 106-93-4 liquido 3 acrilonitrila 79
difluoreto de oxigénio 7783-41-7 gas 4 cloro 84
dimetildiclorosilano 75-78-5 liquido 3 acrilonitrila 79
1,1-dimetilhidrazina 57-14-7 liquido 3 acrilonitrila 79
diéxido de cloro 10049-04-4 gas 4 cloro 84
diéxido de enxofre 7446-09-5 gas 3 diéxido de enxofre 85
diéxido de nitrogénio 10102-44-0 gas 4 diéxido de nitrogénio 86
epicloridrina 106-89-8 liquido 3 acrilonitrila 79
etilenoimina 151-56-4 liquido 4 acroleina 79
fluoreto de carbonila 353-50-4 gas 4 cloro 84
fluoreto de cloro 7790-91-2 gas 4 cloro 84
fluoreto de hidrogénio 7664-39-3 gas 3 fluoreto de hidrogénio 87
fluoreto de perclorila 7616-94-6 gas 3 amonia 80
fosfina 7803-51-2 gas 4 cloro 84
fosgénio 75-44-5 gas 4 fosgénio 88
hidrazina 302-01-2 liquido 3 acrilonitrila 79
hidroperéxido de terc-butila 75-91-2 liquido 3 acrilonitrila 79
isobutilamina 78-81-9 liquido 3 acrilonitrila 79
metacrilonitrila 126-98-7 liquido 3 acrilonitrila 79
metiltriclorosilano 75-79-6 liquido 3 acrilonitrila 79
metilhidrazina 60-34-4 liquido 4 acroleina 79
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Anexo A ( continuacéo)
Substancias toxicas de interesse

Nome da Substancia Chemical Estado  Classificagdo 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 fosforo 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
ozbnio 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 amonia 80
tricloreto de fosforo 7719-12-2 liquido 4 acroleina 79
trifluorcloroetileno 79-38-9 gas 3 amonia 80
trimetilclorosilano 75-77-4 liquido 3 acrilonitrila 79
(®) A classificacdo se aplica as solugdes 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 concentra¢des abaixo da mencionada, solicitar PGR.
...I Anexo B

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002

74/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

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
etilmercaptana
formiato de etila
gasolina automotiva
GLP

n-heptano
n-hexano
hidrogénio
isobutanol
isopreno
isopropanol

Chemical
Abstracts

Estado

fisico

Service (CAS)

75-07-0
141-78-6
79-20-9
108-05-4
74-86-2
67-64-1
75-05-8
140-88-5
96-33-3
71-43-2
106-99-0
106-97-8
71-36-3
106-98-9
75-64-9
110-82-7
287-92-3
75-19-4
75-36-5
107-05-1
75-00-3
74-87-3
75-01-4
75-35-4
107-06-2
109-89-7
124-40-3
75-15-0
100-42-5
74-84-0
64-17-5
60-29-7
115-10-6
108-20-3
75-04-7
100-41-4
74-85-1
107-15-3
75-08-1
109-94-4
86290-81-5
68476-85-7
142-82-5
110-54-3
1333-74-0
78-83-1
78-79-5
67-63-0

liquido
liquido
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
liquido
liquido
liquido
gas
gas
liquido
gas
liquido
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
gas
gas
gas
liquido
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
gas
liquido
gas
liquido
gas
liquido
liquido
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
gas
liquido
liquido
liquido

Classificacao

WhrWPRPRWWPRWWOWDPRWPAPAWPAPWOWPRPWWOWPRPRWLWWOPRWWLWWOWORPPP,POVWWPRAPWLWOWDRWARADDOLWWWWLWWPRWWW D

Tabela a ser
utilizada

n-pentano
benzeno
n-pentano
acetato de vinila
propano
acetona
benzeno
benzeno
benzeno
benzeno
1,3-butadieno
n-butano
apresentar PGR
buteno
n-pentano
benzeno
n-pentano
propano
n-pentano
n-pentano
propano
propano

cloreto de vinila
n-pentano
benzeno
n-pentano
dimetilamina
dissulfeto de carbono
apresentar PGR
etano

etanol
n-pentano
propano
n-pentano
propano
benzeno
etileno
benzeno
n-pentano
n-pentano
n-hexano

GLP

n-heptano
n-hexano
hidrogénio
isobutanol
n-pentano
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
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Anexo B (continuacao)
Substancias inflamaveis de interesse

Nome da Substancia Chemical Estado Classificacao Tabela a ser Pag.
Abstracts fisico utilizada
Service (CAS)

isopropilamina 75-31-0 liquido 4 n-pentano 105
metano 74-82-8 gas 4 metano 103
metanol 67-56-1 liquido 3 metanol 103
metilamina 74-89-5 gés 4 metilamina 104
nafta 8030-30-6 liquido 4 n-pentano 105
nitrometano 75-52-5 liquido 3 n-pentano 105
n-octano 111-65-9 liquido 3 n-octano 104
oxido de propileno 75-56-9 liquido 4 oxido de propileno 105
n-pentano 109-66-0 liquido 4 n-pentano 105
piridina 110-86-1 liquido 3 benzeno 91
propano 74-98-6 gas 4 propano 106
propeno 115-07-1 gas 4 propeno 107
propionaldeido 123-38-6 liquido 3 n-pentano 105
sulfeto de dimetila 75-18-3 liquido 3 n-pentano 105
tetrahidreto de silicone 7803-62-5 gas 4 propano 106
tolueno 108-88-3 liquido 3 tolueno 107
triclorosilano 10025-78-2 liquido 3 n-pentano 105
trietilamina 121-44-8 liquido 3 trietilamina 108
trimetilamina 75-50-3 gas 4 trimetilamina 108
o-xileno 95-47-6 liquido 3 m-xileno 109
m-xileno 108-38-3 liquido 3 m-xileno 109
p-xileno 106-42-3 liquido 3 m-xileno 109
.../JAnexo C
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Anexo C (informativo)
Pressupostos para a elaboracéo das tabelas dosanexo sDeE

Determinacao das quantidades e distancias de referéncia (d;)

1 Hipoteses acidentais

 Liquidos toxicos ou inflaméaveis: vazamento de 100% da capacidade nominal do recipiente e o
preenchimento total da bacia de contencédo, com piso de concreto e dique de 2m de altura.

» Gases téxicos ou inflamaveis: vazamento instantaneo de 20% da capacidade nominal do recipiente,
em massa.

2 Condicbes de processo
« Liquidos téxicos ou inflamaveis: Presséao lbar e Temperatura 25°C;
» Gases toxicos ou inflamaveis armazenados liquefeitos: Pressao de saturacéo a 25°C;
» Excecoes:
I) Etileno: Presséo de saturacéo a 9°C;
[I) Hidrogénio e metano: Presséo de 169bar a 25°C; e
[I) Cianeto de hidrogénio: Presséo de 1,1bar a -2°C.

3 Condi¢des meteorolbgicas

« 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 Cadigos ou softwares de calculos

* PHAST — Process Analysis Tool Software, versdo 6.54, elaborado por Det Norske Veritas (DNV);

« EFFECTS PLUS V.5.5, elaborado por TNO — Environment, Energy and Process Innovation;

» SuperChems, verséo 6.2, publicado por IOMOSAIC Corporation. (ALMAZAN JR. et al., [ca. 2009]).

5 Sequéncias de calculo

« Liguidos toxicos ou inflamaveis

—Modelo de evaporacdo de poca formada a partir do vazamento de substancia classificada existente
num recipiente, na bacia de contencdo, com piso de concreto e dique com altura de 2m;

—Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) para substancias
inflaméveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para
substancias toxicas;

—Modelo de explosdo TNT equivalente, utilizando a massa inflamavel entre os limites de
inflamabilidade (LIl e LSI) e a distancia para o nivel de sobrepressao 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 catastrofica com o vazamento de 20% da capacidade nominal do recipiente, em
massa,
—Modelo de dispersdo de nuvem até o Limite Inferior de Inflamabilidade (LIlI) para substancias
inflamaveis ou até a dose toxica correspondente a 1% de probabilidade de fatalidade para
substancias toxicas;
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Anexo C (continuacao)
Pressupostos para a Elaboracéo das Tabelas dos Anex osDeE

—Modelo de explosdo TNT equivalente, utilizando a massa inflamavel entre os limites de
inflamabilidade (LIl e LSI) e disténcia para o nivel de sobrepresséo de interesse plotada a partir do
centro geométrico da nuvem. O nivel de sobrepressé@o de interesse foi referenciado ao local do
vazamento.

6 Valores de referéncia
*Gases e liquidos inflamaveis: sobrepresséao de 0,1bar;
*Gases e liquidos toéxicos: dose toxica correspondente a probabilidade de fatalidade de 1%, sendo este
valor obtido a partir da equacéo 2 (Probit).

7 Parametros
Foram utilizados os parémetros internos (default) dos modelos mencionados em 4, acima, e foram
utilizadas as constantes a, b e n apresentadas no anexo P para a equacao 2 (Probit).

...IAnexo D

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002 78/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo D (normativo)

Quantidades das substancias toxicas e as respectiva s 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
a0 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
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Anexo D (continuacao)

Quantidades das substancias téxicas e as respectiva s 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

r)
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

brometo de metila
Massa (kg) Distancia (m)
10 1
50 11
100 19
150 22
200 26
250 29
300 32
350 35
400 37
450 38
500 40
550 42
600 43
650 45
700 46
750 47
800 49
850 51
900 53
950 55
1000 55
1125 58
1250 60
1375 63
1500 65
1625 67
1750 69
1875 71
2000 73
2500 80
3000 86
3500 92
4000 96
4500 102
5000 108
5500 113
6000 118
6500 121
7000 124
7500 130

s distancias de referéncia (d

)

brometo de metila

Massa (kg) Distancia (m)
8000 134
8500 138
9000 140
9500 146
10000 149
11000 155
12000 163
13000 167
14000 174
15000 181
16000 187
17000 192
18000 197
19000 202
20000 207
30000 238
40000 255
50000 293
60000 315
70000 377
80000 373
90000 390
100000 438
150000 516
200000 600
250000 670
300000 740
350000 798
400000 835
450000 874
500000 909
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

cianeto de hidrogénio
Massa (kQg) Distancia (m)
10 55
50 102
100 134
150 162
200 179
250 194
300 217
350 226
400 242
450 256
500 269
550 283
600 295
650 300
700 315
750 330
800 330
850 343
900 344
950 345
1000 367
1125 367
1250 380
1375 406
1500 440
1625 467
1750 480
1875 494
2000 504
2500 532
3000 605
3500 640
4000 680
4500 726
5000 773
5500 798
6000 837
6500 869
7000 896
7500 919

s distancias de referéncia (d

)

cianeto de hidrogénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 911
8500 952
9000 999
9500 1039
10000 1067
11000 1163
12000 1152
13000 1159
14000 1216
15000 1290
16000 1335
17000 1394
18000 1273
19000 1439
20000 1393
30000 1619
40000 2048
50000 2270
60000 2542
70000 2835
80000 2817
90000 2991
100000 3249
150000 4019
200000 4593
250000 5136
300000 5356
350000 6743
400000 7011
450000 6848
500000 6998
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

cloreto de hidrogénio
Massa (kQg) Distancia (m)
10 4
50 11
100 16
150 16
200 21
250 26
300 29
350 32
400 34
450 37
500 38
550 39
600 41
650 44
700 45
750 47
800 48
850 49
900 50
950 52
1000 54
1125 55
1250 56
1375 57
1500 58
1625 62
1750 66
1875 68
2000 74
2500 83
3000 91
3500 93
4000 103
4500 107
5000 111
5500 122
6000 126
6500 129
7000 133
7500 137

s distancias de referéncia (d

)

cloreto de hidrogénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 152
8500 156
9000 160
9500 163
10000 166
11000 176
12000 178
13000 202
14000 209
15000 220
16000 225
17000 230
18000 230
19000 235
20000 238
30000 300
40000 347
50000 405
60000 432
70000 465
80000 497
90000 515
100000 540
150000 651
200000 737
250000 967
300000 974
350000 982
400000 989
450000 1048
500000 1094
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

cloro

Massa (kg) Distancia (m)
10 23
50 45
100 59
150 69
200 77
250 84
300 90
350 95
400 101
450 106
500 110
550 114
600 119
650 122
700 126
750 129
800 133
850 136
900 140
950 142
1000 145
1125 153
1250 158
1375 166
1500 172
1625 177
1750 184
1875 189
2000 194
2500 214
3000 230
3500 248
4000 263
4500 275
5000 289
5500 299
6000 312
6500 325
7000 334
7500 346

s distancias de referéncia (d

)

cloro

Massa (kg) Distancia (m)
8000 354
8500 362
9000 368
9500 379
10000 389
11000 404
12000 418
13000 434
14000 449
15000 464
16000 476
17000 485
18000 499
19000 513
20000 525
30000 619
40000 696
50000 767
60000 830
70000 888
80000 942
90000 972
100000 1012
150000 1211
200000 1386
250000 1519
300000 1663
350000 1766
400000 1869
450000 1973
500000 2080
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

dioxido de enxofre
Massa (kg) Distancia (m)
10 3
50 6
100 11
150 16
200 20
250 24
300 27
350 29
400 32
450 34
500 37
550 38
600 40
650 42
700 44
750 45
800 47
850 48
900 49
950 51
1000 52
1125 54
1250 58
1375 60
1500 63
1625 65
1750 67
1875 70
2000 72
2500 79
3000 85
3500 92
4000 97
4500 103
5000 108
5500 112
6000 116
6500 122
7000 125
7500 129

s distancias de referéncia (d

)

didxido de enxofre

Massa (kg) Distancia (m)
8000 132
8500 136
9000 140
9500 142
10000 147
11000 153
12000 159
13000 164
14000 170
15000 174
16000 180
17000 184
18000 190
19000 195
20000 199
30000 237
40000 268
50000 296
60000 319
70000 340
80000 360
90000 378
100000 395
150000 470
200000 530
250000 585
300000 634
350000 675
400000 710
450000 749
500000 781
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

diéxido de nitrogénio
Massa (kQg) Distancia (m)
10 26
50 41
100 53
150 64
200 70
250 78
300 84
350 89
400 92
450 98
500 102
550 107
600 111
650 114
700 119
750 123
800 127
850 130
900 132
950 136
1000 141
1125 149
1250 157
1375 162
1500 169
1625 179
1750 185
1875 193
2000 197
2500 223
3000 241
3500 256
4000 274
4500 290
5000 304
5500 321
6000 338
6500 354
7000 367
7500 380

s distancias de referéncia (d

)

didxido de nitrogénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 392
8500 401
9000 408
9500 418
10000 441
11000 460
12000 477
13000 493
14000 506
15000 517
16000 540
17000 571
18000 597
19000 608
20000 624
30000 780
40000 902
50000 1019
60000 1094
70000 1192
80000 1271
90000 1367
100000 1446
150000 1767
200000 2013
250000 2254
300000 2528
350000 2657
400000 2913
450000 3095
500000 3262
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Anexo D (continuacao)

Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

s distancias de referéncia (d

)

fluoreto de hidrogénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 236
8500 245
9000 249
9500 256
10000 261
11000 273
12000 284
13000 295
14000 305
15000 314
16000 322
17000 333
18000 340
19000 349
20000 354
30000 426
40000 482
50000 530
60000 580
70000 616
80000 657
90000 687
100000 722
150000 862
200000 973
250000 1085
300000 1176
350000 1258
400000 1331
450000 1392
500000 1465

fluoreto de hidrogénio
Massa (kQg) Distancia (m)
10 1
50 24
100 35
150 43
200 49
250 54
300 58
350 62
400 66
450 69
500 72
550 75
600 78
650 81
700 83
750 86
800 88
850 90
900 93
950 95
1000 97
1125 102
1250 107
1375 111
1500 115
1625 119
1750 123
1875 126
2000 130
2500 142
3000 154
3500 165
4000 174
4500 184
5000 192
5500 201
6000 209
6500 214
7000 225
7500 230
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Anexo D (continuacao)

Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

s distancias de referéncia (d

)

fosgénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 746
8500 762
9000 792
9500 808
10000 828
11000 866
12000 900
13000 942
14000 983
15000 1015
16000 1041
17000 1067
18000 1111
19000 1132
20000 1169
30000 1433
40000 1666
50000 1780
60000 1855
70000 2222
80000 2973
90000 3099
100000 3195
150000 3888
200000 4402
250000 4803
300000 5226
350000 5502
400000 5824
450000 6144
500000 6389

fosgénio

Massa (kg) Distancia (m)
10 30
50 66
100 89
150 108
200 124
250 138
300 152
350 162
400 176
450 189
500 196
550 205
600 213
650 221
700 232
750 240
800 245
850 257
900 261
950 269
1000 276
1125 290
1250 306
1375 321
1500 336
1625 353
1750 359
1875 369
2000 382
2500 426
3000 465
3500 504
4000 540
4500 561
5000 593
5500 623
6000 654
6500 682
7000 705
7500 720
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Anexo D (continuacao)

Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

s distancias de referéncia (d

)

Oxido de etileno

Massa (kg) Distancia (m)
8000 120
8500 122
9000 126
9500 129
10000 132
11000 138
12000 145
13000 151
14000 154
15000 161
16000 165
17000 170
18000 177
19000 181
20000 187
30000 225
40000 263
50000 289
60000 316
70000 339
80000 361
90000 385
100000 404
150000 493
200000 548
250000 635
300000 697
350000 755
400000 798
450000 834
500000 890

oxido de etileno
Massa (kg) Distancia (m)
10 <1
50 1
100 14
150 18
200 21
250 23
300 25
350 28
400 29
450 31
500 33
550 35
600 37
650 38
700 39
750 40
800 42
850 43
900 44
950 45
1000 46
1125 49
1250 51
1375 53
1500 55
1625 57
1750 60
1875 61
2000 63
2500 72
3000 77
3500 83
4000 87
4500 91
5000 96
5500 100
6000 105
6500 109
7000 113
7500 116
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Quantidades das substancias téxicas e as respectiva

Anexo D (continuacao)

s distancias de referéncia (d

)

sulfeto de hidrogénio

Massa (kg) Distancia (m)
8000 459
8500 471
9000 485
9500 494
10000 498
11000 524
12000 542
13000 556
14000 580
15000 597
16000 609
17000 620
18000 639
19000 655
20000 670
30000 777
40000 862
50000 961
60000 1031
70000 1085
80000 1167
90000 1230
100000 1279
150000 1500
200000 1688
250000 1840
300000 1999
350000 2114
400000 2203
450000 2295
500000 2443

sulfeto de hidrogénio
Massa (kg) Distancia (m)
10 33
50 62
100 80
150 92
200 104
250 112
300 121
350 128
400 135
450 141
500 148
550 153
600 158
650 163
700 169
750 173
800 178
850 180
900 187
950 192
1000 193
1125 204
1250 213
1375 223
1500 232
1625 237
1750 246
1875 254
2000 260
2500 286
3000 309
3500 328
4000 348
4500 365
5000 383
5500 394
6000 405
6500 423
7000 438
7500 452

...[Anexo E
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Quantidades das substancias inflaméaveis e as respec

Anexo E (normativo)

tivas 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 11
70 8 70 12 70 11
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 58 2000 51
2500 44 2500 64 2500 56
3000 48 3000 71 3000 61
3500 52 3500 76 3500 66
4000 55 4000 81 4000 70
4500 59 4500 85 4500 74
5000 62 5000 90 5000 78
5500 64 5500 94 5500 82
6000 638 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 125 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 211 60000 295 60000 252
70000 228 70000 320 70000 273
80000 243 80000 341 80000 291
90000 258 90000 361 90000 307
100000 273 100000 381 100000 323
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Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

1,3 butadieno

Massa (kg) Distancia (m)
8000 114
8500 117
9000 119
9500 121
10000 124
11000 128
12000 131
13000 135
14000 139
15000 142
16000 145
17000 148
18000 150
19000 154
20000 156
30000 179
40000 197
50000 213
60000 227
70000 239
80000 250
90000 260
100000 269
150000 309
200000 341
250000 368
300000 391
350000 413
400000 432
450000 449
500000 465

1,3 butadieno
Massa (kg) Distancia (m)
10 12
50 21
100 26
150 30
200 33
250 35
300 38
350 40
400 42
450 43
500 45
550 46
600 48
650 49
700 50
750 51
800 53
850 54
900 55
950 55
1000 56
1125 59
1250 61
1375 63
1500 65
1625 67
1750 68
1875 70
2000 72
2500 77
3000 82
3500 87
4000 91
4500 94
5000 98
5500 101
6000 104
6500 107
7000 109
7500 112

1)

Cod.014-versé&o 01 28/02/2002

92/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

butano

Massa (kg) Distancia (m)
8000 119
8500 121
9000 123
9500 126
10000 128
11000 132
12000 136
13000 140
14000 144
15000 147
16000 150
17000 153
18000 156
19000 159
20000 162
30000 187
40000 206
50000 222
60000 236
70000 249
80000 261
90000 271
100000 281
150000 323
200000 357
250000 385
300000 410
350000 432
400000 452
450000 471
500000 488

butano

Massa (kg) Distancia (m)
10 12
50 22
100 27
150 31
200 34
250 37
300 39
350 41
400 43
450 45
500 47
550 48
600 50
650 51
700 52
750 53
800 55
850 56
900 57
950 58
1000 59
1125 61
1250 63
1375 65
1500 67
1625 69
1750 71
1875 73
2000 74
2500 80
3000 85
3500 90
4000 94
4500 98
5000 101
5500 105
6000 108
6500 111
7000 113
7500 116

1)
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Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

buteno

Massa (kg) Distancia (m)
8000 114
8500 116
9000 118
9500 121
10000 123
11000 127
12000 130
13000 134
14000 137
15000 141
16000 144
17000 147
18000 150
19000 152
20000 155
30000 178
40000 196
50000 211
60000 225
70000 237
80000 248
90000 258
100000 268
150000 307
200000 339
250000 365
300000 389
350000 410
400000 429
450000 447
500000 463

buteno

Massa (kg) Distancia (m)
10 12
50 21
100 26
150 30
200 33
250 36
300 38
350 40
400 42
450 44
500 46
550 47
600 48
650 49
700 50
750 51
800 52
850 54
900 54
950 55
1000 56
1125 59
1250 61
1375 63
1500 64
1625 66
1750 68
1875 70
2000 71
2500 77
3000 82
3500 86
4000 90
4500 94
5000 97
5500 100
6000 103
6500 106
7000 109
7500 111

1)
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Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

cloreto de vinila

Massa (kg) Distancia (m)
8000 89
8500 91
9000 93
9500 94
10000 96
11000 99
12000 102
13000 105
14000 108
15000 110
16000 113
17000 115
18000 117
19000 119
20000 121
30000 139
40000 153
50000 165
60000 176
70000 185
80000 193
90000 201
100000 208
150000 239
200000 263
250000 283
300000 301
350000 317
400000 332
450000 345
500000 358

cloreto de vinila
Massa (kg) Distancia (m)
10 9
50 16
100 21
150 23
200 26
250 28
300 29
350 31
400 33
450 34
500 35
550 36
600 37
650 38
700 39
750 40
800 41
850 42
900 43
950 44
1000 44
1125 47
1250 48
1375 49
1500 52
1625 53
1750 53
1875 54
2000 56
2500 60
3000 64
3500 68
4000 70
4500 74
5000 76
5500 78
6000 81
6500 83
7000 85
7500 87

1)
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Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

dimetilamina
Massa (kg) Distancia (m)
8000 109
8500 112
9000 114
9500 116
10000 118
11000 122
12000 125
13000 129
14000 132
15000 135
16000 138
17000 141
18000 144
19000 146
20000 149
30000 171
40000 188
50000 203
60000 216
70000 227
80000 238
90000 248
100000 257
150000 294
200000 324
250000 350
300000 372
350000 392
400000 410
450000 427
500000 442

dimetilamina
Massa (kg) Distancia (m)
10 11
50 20
100 25
150 29
200 31
250 34
300 36
350 38
400 40
450 41
500 43
550 44
600 46
650 47
700 48
750 49
800 50
850 51
900 52
950 53
1000 54
1125 57
1250 59
1375 61
1500 62
1625 64
1750 66
1875 67
2000 69
2500 74
3000 79
3500 83
4000 87
4500 90
5000 93
5500 96
6000 99
6500 102
7000 105
7500 107

1)
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

tivas distancias de referéncia (d )

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

dissulfeto de carbono
(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
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

tivas distancias de referéncia (d )

etileno etileno

Massa (kg) | Distancia (m) Massa (kg) | Distancia (m)
10 11 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 117

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
1500 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

Cod.014-versé&o 01 28/02/2002

98/140




CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

GLP

Massa (kg) | Distancia (m)
10 12
50 20
100 26
150 29
200 32
250 35
300 36
350 39
400 41
450 42
500 44
550 45
600 47
650 48
700 49
750 50
800 51
850 53
900 53
950 54
1000 55
1125 58
1250 60
1375 62
1500 64
1625 65
1750 67
1875 69
2000 70
2500 75
3000 80
3500 84
4000 88
4500 92
5000 95
5500 98
6000 101
6500 104
7000 107
7500 109

tivas distancias de referéncia (d

GLP

Massa (kg) | Distancia (m)
8000 112
8500 113
9000 116
9500 118
10000 120
11000 124
12000 127
13000 131
14000 135
15000 138
16000 141
17000 144
18000 146
19000 149
20000 152
30000 174
40000 192
50000 207
60000 220
70000 232
80000 243
90000 252
100000 262
150000 300
200000 331
250000 357
300000 380
350000 400
400000 419
450000 436
500000 452

1)
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Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

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 77
10000 79
20000 109
30000 133
40000 152
50000 169
60000 185
70000 199
80000 213
90000 225
100000 237

tivas distancias de referéncia (d

n - hexano

(d = 656,0kg.m™ a 25°C)

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

1)
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

tivas 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 217
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 111 450000 625
3000 117 500000 647
3500 123

4000 129

4500 134

5000 139

5500 144

6000 148

6500 152

7000 156

7500 159

1)
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Anexo E (continuacao)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

isobutanol
(d = 801,9 kg.m™ a 25°C)

tivas distancias de referéncia (d

Volume (m?) Distancia (m)

isopropanol

(d = 787 kg.m* a 25°C)

5

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

8000

8500

OO0V P|NNOOOOO|ARRAIWWWWO|O|O|O|0O|O|0O|0O|O0(0O|O0|0O|O0|O0|0|0O

9000

9500 10

10000 10

20000 14

30000 16

40000 19

50000 21

60000 22

70000 24

80000 26

90000 27

100000 28

Volume (m®) Distancia (m)
5 2
10 2
20 3
30 4
40 4
50 4
60 5
70 6
80 6
90 6
100 6
200 9
300 11
400 12
500 14
600 15
700 16
800 17
900 18
1000 19
1500 23
2000 26
2500 29
3000 31
3500 34
4000 36
4500 38
5000 40
5500 42
6000 44
6500 45
7000 47
7500 49
8000 50
8500 52
9000 53
9500 55
10000 56
20000 78
30000 94
40000 103
50000 117
60000 130
70000 137
80000 149
90000 155
100000 165

1)
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

tivas distancias de referéncia (d )

metanol

(d = 794,4 kg.m™ a 25°C)

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

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
100000 158
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacéo)

tivas 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
900 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
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Anexo E (continuacéo)

Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

tivas distancias de referéncia (d

n - pentano

(d = 626 kg.m™ a 25°C)

6xido de propileno

(d = 829,6 kg.m™ a 25°C)
Volume (m?) Distancia (m)
5 8
10 11
20 15
30 18
40 21
50 23
60 25
70 27
80 29
90 30
100 32
200 44
300 53
400 61
500 68
600 74
700 79
800 85
900 89
1000 94
1500 113
2000 131
2500 146
3000 159
3500 179
4000 189
4500 199
5000 207
5500 214
6000 223
6500 232
7000 240
7500 249
8000 256
8500 264
9000 272
9500 279
10000 286
20000 403
30000 492
40000 567
50000 634
60000 694
70000 751
80000 803
90000 853
100000 897

Volume (m®) Distancia (m)
5 9
10 12
20 16
30 19
40 22
50 25
60 27
70 29
80 30
90 32
100 33
200 46
300 56
400 64
500 71
600 78
700 83
800 89
900 94
1000 98
1500 119
2000 136
2500 152
3000 166
3500 178
4000 189
4500 201
5000 211
5500 221
6000 229
6500 238
7000 247
7500 255
8000 263
8500 271
9000 279
9500 286
10000 293
20000 409
30000 497
40000 573
50000 637
60000 699
70000 753
80000 805
90000 853
100000 899

1)
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacéo)

tivas distancias de referéncia (d

propano
Massa (kg) | Distancia (m)
8000 108
8500 111
9000 113
9500 115
10000 117
11000 121
12000 125
13000 128
14000 133
15000 135
16000 139
17000 141
18000 144
19000 147
20000 149
30000 171
40000 188
50000 203
60000 216
70000 228
80000 238
90000 247
100000 257
150000 295
200000 324
250000 349
300000 372
350000 391
400000 410
450000 426
500000 442

propano
Massa (kg) | Distancia (m)
10 8
50 19
100 25
150 29
200 31
250 34
300 36
350 37
400 40
450 41
500 42
550 44
600 46
650 47
700 47
750 49
800 51
850 52
900 52
950 53
1000 54
1125 57
1250 58
1375 60
1500 63
1625 64
1750 65
1875 68
2000 68
2500 73
3000 78
3500 82
4000 86
4500 90
5000 93
5500 96
6000 98
6500 101
7000 104
7500 106

1)
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacéo)

tivas distancias de referéncia (d )

tolueno

(d = 868,5 kg.m™ a 25°C)

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 117
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

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
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

tivas 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
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Quantidades das substancias inflamaveis e as respec

Anexo E (continuacao)

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

tivas distancias de referéncia (d )

.../JAnexo F

Cod.014-versé&o 01 28/02/2002

109/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo F (normativo)
Modelo de Declaracéo de Responsabilidade
Declaracgdo 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 informacgdes prestadas a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), nos estudos ora
apresentados (discriminar ), sdo verdadeiras e contemplam integralmente as exigéncias estabelecidas
pela CETESB e se encontram em consonancia com o que determina a Norma CETESB P4.261 RISCO
DE ACIDENTE DE ORIGEM TECNOLOGICA - método para deciséo e termos de referéncia, publicada
no Diério Oficial do Estado em 04/04/2014.

Declaram, outrossim, estar cientes de que os documentos e laudos que subsidiam as informacgbes
prestadas a CETESB poderé&o ser requisitados a qualquer momento, durante ou apos a implementagéo
do procedimento previsto no documento apresentado, para fins de auditoria.

Data.

Responsavel Técnico
Nome
RG

Responsével Legal
Nome

RG

e-mail

telefone

...JAnexo G

10 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 omisséo:

Pena - recluséo, de 3 (trés) a 6 (seis) anos, e multa.

§ 1° Se o crime é culposo: Pena - detencéo, de 1 (um) a 3 (irés) anos.

§ 2° A pena é aumentada de 1/3 (um tergo) a 2/3 (dois tercos), se ha dano significativo ao meio ambiente, em decorréncia do
uso da informag&o falsa, incompleta ou enganosa”.

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002 110/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo G (normativo)

Dados dos Setores Censitarios

G.1 Dados necessarios para analise
» Mapa demogréfico sobre Base Cartografica com dados censitarios locais atualizados;

* Imagem aérea do ano do dado censitdrio em escala 1:10.000. Caso nao haja disponibilidade de
imagem aérea nessa escala, utilizar a escala 1:25.000 ou maior;

* Série historica censitéria (ao menos duas com intervalo de 5 anos para observacao de tendéncias).

G.2 Método demogréfico para areas residenciais

» Apresentar mapas com ajuste dos setores censitarios as imagens aéreas, sendo que, para cada
informacédo de Censo utilizada, devera ser apresentado um mapa demografico;

« |dentificar os setores censitarios envolvidos frente a magnitude do maior cenario acidental;

« Tipificar os setores censitarios quanto ao uso e ocupac¢ao do solo;

« Atualizar a tipificacdo dos setores censitarios em funcdo da imagem aérea atual e verificacdo de
campo;

» Estimar a populacdo para as regides censitarias de interesse para 0 ano da projecdo requerida
(projecdes séo necessérias devido ao numero reduzido de Censos);

« Areas desocupadas ou com ocupac¢io muito distinta da caracteristica de ocupac&o do setor analisado
devem ser seccionadas e tratadas independentemente, fazendo uma projecdo da populagédo para os
novos setores (processo corretivo da densidade de um setor censitdrio muito grande, porém com
populacdo ndo uniformemente distribuida);

» Seccionar os setores censitarios tendo em vista o limite da maior repercussao acidental, para ajuste da
populagdo envolvida no maior acidente.

G.3 Método demogréfico para areas especiais

« |dentificar inddstrias, centros comerciais, hospitais, escolas, estacdes rodoviarias e ferroviarias, vias
estruturantes, entre outros pontos de concentracdo humana, por meio de imagem e de trabalho de
campo;

* Nomear as fontes dos dados populacionais para as areas especiais;
« Especificar o método para determina¢éo da populacdo de cada area especial.
Nota: Dados censitarios estdo disponiveis para consulta publica no sitio do IBGE. Poderdo ser

utilizadas para o estudo quaisquer imagens aéreas, dependendo de sua qualidade e atualizacdo.
Contudo a verificacdo dos dados em campo é fundamental.

.../ Anexo H
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Anexo H (informativo)
Técnicas de identificacdo de perigos

A seguir sdo apresentadas de forma breve as técnicas Andlise Preliminar de Perigos (APP), Andlise de
Perigos e Operabilidade (HazOp) e What if.

H.1 Andlise Preliminar de Perigos (APP)

Do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA), € 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 instalacdo que podem ser ocasionados por eventos indesejaveis.
Esta técnica pode ser utilizada em instalag6es na fase inicial de desenvolvimento, nas etapas de projeto
ou mesmo naquelas ja em operacdo, permitindo, nesse caso, a realizacdo de uma revisao dos aspectos
de seguranca existentes.

A APP deve focalizar todos os eventos perigosos cujas falhas tenham origem na instalacdo em analise,
contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, como erros
humanos. Na APP devem ser identificados 0s 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
Categoria de severidade  [Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel.

Il — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a comunidade externa.

Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberacbes de substancias
guimicas toxicas ou inflamaveis, alcancando areas externas a instalacéo.
Pode provocar lesbes de gravidade moderada na populagéo externa ou
impactos ambientais com reduzido tempo de recuperacéo.

Impactos ambientais devido a libera¢des de substancias quimicas, toxicas
ou inflamaveis, atingindo areas externas as instalagdes. Provoca mortes
ou lesbes graves na populacdo externa ou impactos ao meio ambiente
com tempo de recuperacédo elevado.

[l — Critica

|V - Catastroéfica

Quadro 29 — Modelo de planilha para APP
Categoria de [(Observacdes e
severidade recomendacdes

Perigo Causa Efeito

H.2 Analise 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 revisdo da
instalacdo, a fim de identificar os perigos potenciais e/ou problemas de operabilidade, por meio de uma
série de reunibes, durante as quais uma equipe multidisciplinar discute metodicamente o projeto da
instalagd@o. O lider da equipe orienta o grupo por meio de um conjunto de palavras-quias que focalizam
os desvios dos parametros estabelecidos para 0 processo ou operacdo em analise.

Essa andlise requer a divisdo da planta em pontos de estudo (nés) entre 0s quais existem componentes
como bombas, vasos e trocadores de calor, entre outros.
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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 identificagédo
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 prote¢do para determinar se estes sdo
suficientes. O procedimento é repetido até que cada secdo 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

N&ao Negacao da intencdo de projeto
Menor Diminuicdo quantitativa

Maior Aumento guantitativo

Parte de Diminuicdo qualitativa

Bem como Aumento qualitativo

Reverso Oposto I6gico da intengdo de projeto
Outro que Substituicdo completa

Quadro 31 — Parametros, palavras-guias e desvios

Parametro IPalavra-guia Desvio
Nao Sem fluxo
Menor Menos fluxo
Fluxo . .
Maior Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
~ Menor Pressao baixa
Pressao . ~
Maior Pressao alta
Menor Baixa temperatura
Temperatura .
Maior Alta temperatura
. Menor Nivel baixo
Nivel . .
Maior Nivel alto

Os principais resultados obtidos do HazOp séo:

» Identificacdo de desvios que conduzem a eventos indesejaveis;

* |dentificacéo das causas que podem ocasionar desvios do processo;

* Avaliacdo das possiveis consequéncias geradas por desvios operacionais;

» Recomendacdes para a prevencao de eventos perigosos ou reducao de possiveis consequéncias.

O quadro 32 apresenta um modelo de planilha utilizada para o desenvolvimento do HazOp.

Quadro 32 — Modelo de planilha para HazOp

Observacdes e

Palavra-Guia Parametro Desvio Causas Efeitos -
recomendacdes

H.3 What if (E se?)

O objetivo é identificar possiveis sequéncias acidentais e identificar perigos, consequéncias e,
eventualmente, sugestdes 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
mudancas nessas plantas.

Atécnica What if (E se ?) inclui as seguintes etapas:
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* Definicao dos limites do estudo;

» Obtencao das informacdes necessarias;
* Definicdo da equipe;

» Conducéo das revisoes;

» Anotacdao dos resultados.

O conceito da analise E se? é conduzir uma minuciosa e sistematica avaliacdo do processo ou
operacdo com perguntas que comecam com E se ? Essa avaliagdo pode incluir construcdes, sistemas
de energia, matérias-primas, produtos, estocagem, manuseio de material, localizacdo 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
recomendacdes para reducéo 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 concentracéo errada?

O grupo entao tentara determinar como o processo podera responder, por exemplo: se a concentracao
de &cido dobrar, a reacdo ndo poderd ser controlada e resultara numa rapida 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 séo todas registradas
em planilha. As informacfes necessarias para a técnica E se? sao:

I. Fluxograma de Processo

1. Condicfes de Operacéo
a) material de processo usado, incluindo propriedades fisicas
b) processo quimico e termodinamico

2. Descricdo dos equipamentos
Il. Planta de Localizacao
Ill. Desenhos de Processo e Instrumentacéo

1. Controles
a) Dispositivos de monitoramento continuo
b) Alarmes e suas funcdes

2. Instrumentacéo
a) graficos
b) medidores
C) monitores

IV. Operagéo
1. Responsabilidade e deveres do operador
2. Sistemas de comunicacao
3. Procedimentos
a) manutencao preventiva
b) licenca de trabalhos a quente
¢) entrada em tanques
d) demissdes/admissdes
e) emergéncia

O quadro 33 apresenta um exemplo de planilha utilizada para o desenvolvimento da técnica.
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Quadro 33 — Exemplo de planilha para E se?

A : ~ . Prazo ara
E se? Consequéncia/perigo Recomendacéo Responsavel P
concluséo
A matéria- Se a concentracdo deja) instalar um sistema de
prima estiver |acido dobrar a reacao naolbloqueio de emergéncia;
na poderd ser controlada elb) analisar previamente a|
concentracao [resultard em uma rapidalconcentracdo da matéria-
errada? liberacdo de calor. prima.
.../Anexo |
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Modelo de planilha de identificacdo de perigos para

Anexo | (informativo)

empreendimentos pontuais

Sistema: Carregamento de GLP Data: 30.03.2011 Folha: 3/10
Elaboracdo: John, Paul e Michael
Documento . N Danos Protecoes = Hipotese
Perigo Causa Consequéncia . Recomendacbes .
ref. externos? |existentes acidental
Vazamento de GLP liquido devido & |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 caminhdo-tanque até o Falha no engate carregamento.
reservatdrio com falha no sistema |rapido. Exploséo de nuvem. Detector de
de protecao. gas inflamavel
Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura parcial |Jato de fogo; S intertravado
ruptura parcial® do mangote de do mangote. com a vélvula
duas polegadas desde o caminhéo- Incéndio de nuvem; VB 26. H12
tanque até o reservatério com falha
no sistema de protecao. Explosdo de nuvem.
Fluxograma |Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura do Jato de fogo; N
10-30 ruptura total (100% do diametro) do |mangote;
mangote de duas polegadas desde Incéndio de nuvem;
o0 caminhao-tanque até o Falha no engate i
reservatorio sem falha no sistema  |rapido. Exploséo de nuvem.
de protecio.
Vazamento de GLP liquido devido a |Ruptura parcial |Jato de fogo; N
ruptura parcial ® do mangote de do mangote.
duas polegadas desde o caminh&o- Incéndio de nuvem;
tanque até o reservatoério sem falha -
no sistema de protecao. Explosado de nuvem.
@ Ruptura parcial de linha, por exemplo, 10% do diametro, limitada a 50mm, conforme RIVM (2009) ou tamanhos segundo API (2008)
.../[Anexo J
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Sistema: Instalacdo do sistema de distribuicdo de g

Elaboracdo: Fulano, Cicrano e Beltrano

Anexo J (informativo)

Modelo de planilha de identificac&do de perigos para

as natural Sado Paulo

dutos

Data: 30.03.2011

Folha: 5/12

Documento
ref.

Perigo

Ponto notavel

Causa

Consequéncia

Protecoes
existentes

Recomendacbes

Hipotese
acidental

Fotos aéreas de
01/25 a 08/25
(anexo 1) e
Desenho AB-
123 (anexo Il)

Grande vazamento
de gas natural, 100%
do didametro do duto
de aco carbono de
18" e 35 bar de
pressao, desde o city
gate até o km 35
(dados da estagéo
meteoroldgica x)

Médio vazamento de
gés natural, 20% do
didmetro do duto de
aco carbono de 18" e
35 bar de presséo,
desde o city gate até
o km 35 (dados da
estacao
meteoroldgica X)

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
o0 km 35 (dados da
estacéo
meteoroldgica x)

- Aglomerado
populacional nos
km 12, 17 e 20;

- Cérrego
Fulaninho no km
15;

- Linha de alta
tensdo no km 13
e 18.

- interferéncia externa;

- defeito de
construcao/falha de
material;

- COrrosao;

- movimentag&o do solo;

- trepanacéo;

- outros.

- bola de fogo
- jato de fogo

- protecao
catodica em
todo o sistema;

- sinalizacdo
aérea e
enterrada.

- jato de fogo

- jato de fogo

- placas de
concreto nos
trechos com
aglomerado
populacional nos
km12,17e20e
aprofundamento
do duto a 2m.

H21

H22

H23
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Sistema: Regularizacdo do sistema de transmissao de derivados de petréleo SP Data: 30.03.2011 Folha: 7/14
Elaboracdo: Fulano, Cicrano e Beltrano
DEEIEe Perigo Ponto notavel Causa Consequéncia Prptegoes Recomendacdes Hlpotese
ref. existentes acidental
- Erosdo no km |- falha mecénica; - incéndio de - protecao - construir
Grande vazamento ) i o ~
. 93; poca; catédica em contenc¢ao para
de gasolina, 100% do . . ) . ; .
o - falha operacional; todo o sistema; |prevenir erosao;
didametro do duto de . ~ ~
" - Rio Fulanao no - exploséo de
aco carbono de 8" e ~ o o
~ km 106. - corrosdao e fadiga, nuvem de - sinalizacdo - adequar os
17 bar de presséo, ] - ) H39
. vapor; aérea e equipamentos de
desde o km 85 até o ~ . ) s
- fenbmenos naturais; enterrada; combate a
km 110 (dados da Ca . .
~ - incéndio de poluicdo em rios;
estacao ~ o .
. - acao de terceiros; nuvem de - valvulas de
meteoroldgica y) . .
vapor. bloqueio na - implantar
Médio vazamento de - danos acidentais, - incéndio de travessia do Rio | software de
asolina. 20% do intencionais e poca; Fulando. deteccao de
. ga ’ 0 incidentais. vazamento.
Foto aérea diametro do duto de - explosio de
05/08 e Perfil aco carbono de 8" e nuvgm de
hidraulico 02 17 bar de pressao, vaoor: H40
desde o km 85 até o bor,
km 110 (dados da P
N - incéndio de
estacao
- nuvem de
meteoroldgica y)
vapor.
- incéndio de
Pequeno vazamento oca:
de gasolina, 5% do poca,
didmetro do duto de ~
" - exploséo de
aco carbono de 8" e nuvem de
17 bar de presséo, vaoor: H41
desde o km 85 até o por,
km 110 (dados da P
~ - incéndio de
estacao
- nuvem de
meteoroldgica y)
vapor.
.../JAnexo K
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Anexo K (informativo)

Modelo de planilha de hipéteses acidentais consolid adas para empreendimentos pontuais
N° | Descricéo da hipdtese acidental Instalacéo
H11 Vazamento de GLP liquido devido a ruptura total (100% do diametro) do mangote de duas
polegadas, desde o caminhdo-tanque até o reservatério com falha no sistema de protecao
—— e . Carregamento de GLP
H12 Vazamento de GLP Ilqwdo dEVIdO,E?. ruptura parcial d_o mangote de duas polegadas, desde
0 caminh&o-tanque até o reservatoério, com falha no sistema de protecdo

.../JAnexo L
Anexo L (informativo)
Modelo de planilha de hipéteses acidentais consolid adas para dutos
N° | Descricdo da hipétese acidental
H21 Grande vazamento de gas natural, 100% do didmetro 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 (estacdo meteorolégica x)
H23 Pequeno vazamento de gés 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 meteoroldgica x)
H39 Grande vazamento de gasolina, 100% do didmetro do duto de aco carbono de 8” e 17 bar de pressao, desde o km 85 até o
km 110 (estacdo meteorologica y)
H40 Médio vazamento de gasolina, 20% do diametro do duto de a¢o carbono de 8” e 17 bar de pressao, desde o km 85 até o km
110 (estacdo meteoroldgica y)
Ha1 Pequeno vazamento de gasolina, 5% do didmetro do duto de ago carbono de 8" e 17 bar de pressao, desde o km 85 até o
km 110 (estacdo meteorologica y)
.../[Anexo M
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Hipbtese acidental n°

Anexo M (normativo)
Dados de entrada para hipotese acidental para empre

endimentos pontuais

. Identificacdo e descricdo da hipbétese acidental

Parametro

Descricédo

Exemplo

Referéncia
(quando pertinente)

Substancia/mistura

Nome da substancia/
Subst. representativa

gasolina/ GLP/pentano/ambnia

Item do EAR

Estado fisico

Estado fisico da
substancia no sistema

Liquido /gés liquefeito refrigerado/
gas liquefeito pressurizado

Massa ou volume

Item do EAR e/ou

total :/r;vzir;tﬁ;oh?%?er;%de 230 m? anexo com memaria
(kg ou m®) P de célculo
Temperatura da
substancia/mistura (°C) Valor adotado 20 i
- Item do EAR e/ou
Presséo .
) Valor adotado 22 anexo com memaria
(kgf.cm™) .
de célculo
Vazsio Iltem do EAR e/ou
" 3,1 Valor adotado 100 m*h™ anexo com memoria
(kg.s™ oum®.h™) .
de célculo
'(Ar::; ra do vazamento Valor adotado 2 Iltem do EAR
Area disponivel para Item do EAR e/ou
evaporacao da Valor adotado 222 anexo com memoria
substancia (m?) de célculo
Comprimento da
linha até o ponto de Valor adotado 100 Item do EAR ou L.
anexo comprobatério
vazamento (m)
Didametro da linha(in) | Valor adotado 20 -

Dimensobes de
vazamento

Dimensoes de
vazamento estudadas

Ruptura (100% do diametro);
Ruptura parcial de linha (p. ex., 10%
do diametro, limitado a 50mm,
conforme RIVM (2009) ou tamanhos
segundo API (2008);

Tamanho do furo em equipamentos
adotado.

Dire¢Bes de jato

Dire¢bes de

estudadas vazamento estudadas Horizontal i
Confinamento para o N Item do EAR e/ou

. . < 10 .
multi-energia Valor(es) adotado(s) N anexo com memoria

% 25 .
(%) de célculo
Curva adotada no Valor(es) adotado(s) |+ 6 Item do EAR e/og ,
) . L . anexo com memdria

modelo multi-energia | para cada cenario o 7

de célculo

Probit (substancias
téxicas)

Valor adotado

cloro a= - 6,35; b=0,5; n=2,75; para
concentragéo [mg.m™ ] e tempo [min]

Norma CETESB

Outros parametros de

Ex.: Fator operacional

interesse para a de ocupacéo do 85%
modelagem tanque
. . Valor adotado e .
Tipo de superficie S piso de concreto
justificativa
Rugosidade do terreno .Va"?T ad_otado € area industrial
justificativa

...l[Anexo N
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Hipétese acidental n°

Anexo N (normativo)
Dados de entrada para hip6tese acidental para dutos

. Identificacdo e descricdo da hipbétese acidental

Parametro

Descricéo

Exemplo

Referéncia
(quando pertinente)

Substancia/mistura

Nome da substancia/
Substancia representativa

gas natural/gasolina/ GLP

Item do EAR

Estado fisico

Estado fisico da substancia
no sistema

gasl/gas liquefeito
pressurizado/liquido

Caso o0 vazamento seja
Massa ou volume total continuo, utilizar um valor Item do EAR e/ou
3 hipotético alto. No caso de |1.000.000kg anexo com memoria
(kg ou M) o .
bola de fogo, utilizar a massa de calculo
inflamével calculada
Temperatura de
substancia/mistura (°C) Valor adotado 20 i
= Item do EAR e/ou
Presséo -
2 Valor adotado 22 anexo com memobria
(kgf.cm™) )
de calculo
Vazdo (kg.s™ ou ltem do EAR e/ou
mhY) g Valor adotado 100 m3.h* anexo com memoria
' de calculo
'(A‘nlqt;J ra do vazamento Valor adotado 0 ltem do EAR
Area disponivel para tem do EAR e/ou
evaporacao da | Valor adotado 222 anexo com memoria
substancia (m?) de célculo
Comprlmerjto total Valor adotado 100 km -
da tubulacdo
Comprimento dg
tubulacdo até o pontq Valor adotado 100 ltem do EAR ou
anexo comprobatdério
de vazamento (m)
Didmetro da linha (in) | Valor adotado 20 -

Ruptura (100% do diametro);

Dinenstes  de| Dinenstes e vasamento conga (00 co ametoy, |-
Furo (5% do didmetro).

Direcdbes de jato|Diregbes de  vazamento | Horizontal

estudadas estudadas Vertical i

Confinamento para (

ltem do EAR elou

multi-energia Valor(es) adotado(s) . 10 anexo com memoria
% 25 .
(%) de célculo
Curva adotada no|Valor(es) adotado(s) para|< 6 ltem do EAR e/qu
. : L . anexo com memoria
modelo multi-energia | cada cenario o 7

de célculo

Probit
toxicas)

(substancias

Valor adotado

amoénia a= - 15,6; b = 1;
n=2

para concentragéo
[mg.m'S] e tempo [min]

Norma CETESB

Outros parémetros de

) Ex.: Consideracdo da taxa|Taxa entre os tempos 0s e

interesse  para a ~ -
com relagéo ao tempo 20s

modelagem

Tipo de superficie Valor adotado e justificativa solo seco -

Rugosidade do Valor adotado e justificativa area industrial -

terreno

.../JAnexo O
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Anexo O (normativo)
Padrdo para apresentagdo de dados meteorologicos

Usar este protocolo para o manuseio de dados meteorolégicos empregados apenas em modelos de
estimativa de efeitos fisicos decorrentes de libera¢des 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 impe¢am a incidéncia da radiacdo solar ou que modifiquem a dire¢éo do vento.

A coleta e o processamento de dados meteoroldgicos, bem como a instalacdo de estacdo meteorolégica
de superficie convencional devem seguir a normatizacdo da Organizagdo 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 instalacédo de estacdo meteorologica de superficie
convencional e para o tratamento e a apresentagdo dos dados meteoroldgicos:

Instrumentos que devem compor a estacdo meteorolégi ca
As estacdes meteorologicas devem estar providas minimamente dos seguintes sensores
meteoroldgicos:

1.Velocidade e direcdo 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. ApGs a instalacdo do
instrumento, deve-se indicar e marcar a direcdo 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.

Observacgoes:
a) Os registros dos dados horarios deverdo ser armazenados em bancos de dados, em formatos
acessiveis para consulta (data, hora, parametro);
b) Periodicidade de medic&o: média horaria;
¢) Manutencéo periédica: minimo anual;
c) Os sensores instalados devem possuir certificado de calibracdo emitido por empresa acreditada
pelo INMETRO.

Requisitos para o tratamento e a apresentacdo dosd  ados 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;

- Direcdo do vento: adotar pelo menos 8 (oito) direcdes com suas respectivas frequéncias de
ocorréncia, indicando o sentido do vento DE - PARA (Ex: N=>S 15%);

- Classe de estabilidade (Pasquill-Gifford): para cada conjunto de dados dia e noite, escolher a classe
que detém o maior nimero de observacgdes.

» Os periodos diurno e noturno compreendem:
- Diurno — 06h01min as 18h;

- Noturno — 18nh01min as 06h
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» Gerar a média aritmética ponderada (X,) dos parametros temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento deve-se adotar a seguinte formula:

:xT.fﬁxE.. fH+ . ..+x,_,.fr_.: B lxi )
fytfo— . +f, T

- n L=

X,

Considerando o conjunto de dados X, X, Xa,...... Xn, cuja frequéncia de aparecimento (ou peso) é
respectivamente: fi, fo, f3, ... fn

* Os periodos de horas de calmaria (quando a velocidade do vento em superficie € menor do que
0,50m.s™) e ventos variaveis (quando ndo ha 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 dire¢do do vento em graus e realizar
0 minimo de 360 amostras em 1 hora, ou seja, uma amostra a cada 10s;

» O sistema de aquisi¢céo pode realizar o calculo do desvio padrdo da dire¢cao 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 estao descritos em USEPA (2000), pg. 6-5 (método de Yamartino) e pg. 6-18 a 6-20
(método Sigma A).

Nota: A compilacdo, a analise 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 .

...JAnexoP
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Anexo P (normativo)

Valores das constantes a, b, n da equacao de Probit  para substéncias téxicas

Substancia ICAS la b In
acrilonitrila 107-13-1 -8,6 1 1,3
acroleina 107-02-8 -4,1 1 1
amonia 7664-41-7 -15,6 1 2
brometo de metila 74-83-9 -7,3 1 1,1
cianeto de hidrogénio 74-90-8 -9.8 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
dioxido de enxofre 7446-09-5 -19,2 1 2,4
diéxido de nitrogénio 10102-44-0 -18,6 1 3,7
fluoreto de hidrogénio 7664-39-3 -8,4 1 1,5
fosgénio 75-44-5 -10,6 2 1
6xido de etileno 75-21-8 -6,8 1 1
sulfeto de hidrogénio 7783-06-4 -9,31 0,44 4,55

Nota: Concentracdo em mg.m™ e tempo em minutos. Se utilizar a concentracdo em ppmv, atentar para a
temperatura_ em que a constante a foi expressada e corrigi-la para as temperaturas de simulacdo das

dispersoes.

.../JAnexo Q
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Anexo Q (normativo)

Tabela resumo dos dados de saida
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Distancias (m)
Taxa de |Incéndio de |Incéndio de poca Jato de fogo ES\%Ons]aO de %())(?Ccaentragao Bola de fogo
:(I:?doé?]: \(/l?zirg)ento nuvem Dia Noite Dia Noite Dia Noite |Dia Noite Dia Noite
o oug. massa 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
vazada (kg) |Dia |Noite 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
... Anexo R
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Arvores de Eventos para vazamento de substancias in

4 sim
‘NAO

Vazamento instantaneo
de gas pressurizado ou

Ignicéo imediata?

Anexo R (normativo)

Ignicéo retardada?

flamaveis para empreendimentos pontuais

Condic¢des para explosédo?

gas liquefeito sob presséo

Vazamento continuo
de géas pressurizado ou

Pii

pce

pir

1-pi

Ignicdo imediata?

1'pce

1'pir

Ignicdo retardada?

Condigbes para exploséo?

gas liquefeito sob pressdo

Pii

pce

pir

1-pii

1'pce

l'pir
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Bola de fogo

Explosédo de nuvem de vapor

Incéndio de nuvem de vapor

Disperséo

Jato de fogo

Explosédo de nuvem de vapor

Incéndio de nuvem de vapor

Dispersao
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1 SIM Ignicdio imediata? Ignicdo retardada? Condigbes para explos&o?

NAO I I I

Pii

Incéndio de poca

Vazamento instantaneo

de liquido inflamavel oo Explosédo de nuvem de vapor
pir
Incéndio de nuvem de vapor
l'pce
1-pi
Disperséo
l'pir
1 SIM Igni¢ao imediata? Ignicéo retardada? Condicdes para exploséo?
vo | | |
Jato de fogo/Incéndio de poca (*)
Pii
Vazamento continuo
de liquido inflamavel — Exploséo de nuvem de vapor
pir
Incéndio de nuvem de vapor
1‘pce
1-pi
Disperséo
1'pir
(*) Considerar a tipologia acidental com maior nime  ro de fatalidades ... Anexo S

Cod.014-vers&o 01 28/02/2002 127/140



CETESB P4. 261 / Dezembro / 2011

Anexo S (normativo)
Arvores de Eventos para vazamento de substéncias in

flamaveis para dutos

Bola de fogo

Jato de fogo

Disperséo

Jato de fogo

Dispersao

Ocorréncia de Ignicéo
f SIM ignicao? imediata?
NAO I I
I Pii
p. L
Vazamento de gas natural e I
1-pi
devido a ruptura catastrofica
1‘pignigéo
Ocorréncia de
1 SIM ignicao?
NAO I
Vazamento de gas natural Ipignit;éo
devido a ruptura parcial (fenda ou furo)
1'pignigéo
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Vazamento de gas ou gas liquefeito sob pressao

CondicBes para

devido a ruptura catastrofica

Vazamento de gés ou gas liquefeito sob presséo

devido a ruptura parcial (fenda ou furo)

(*) Considerar a tipologia acidental com maior nime

Ignicao Ignicao ~
imediata? retardada? exploséo?
| l l Bola de fogo
Pii
Exploséo de nuvem de vapor
I pce
I Pir | Incéndio de nuvem de vapor
1-
1-p; I Pee
Dispersao
1'pir
Ignicéo Ignicéo Condigdes para
imediata? retardada? exploséo?
| 5 l l Jato de fogo/Incéndio de poca (*)
i
Explosédo de nuvem de vapor
I pce
l Pir | Incéndio de nuvem de vapor
1-p;i I 1-pee

Dispersao

1'pir

ro de fatalidades
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Vazamento de liquido inflamavel

devido a ruptura catastrofica

Vazamento de liquido inflamavel

devido a ruptura parcial (fenda ou furo)

Ignicéo Ignicéo Condicbes para
imediata? retardada? explosao?
Pii
I pce
Pir |
1-pi 1-Pee
1‘pir
Ignicao Ignicéo Condigdes para
imediata? retardada? exploséo?
Pii
I pce
pir I
1-pi 1-Pee
1'pir
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Incéndio de poca
Explosédo de nuvem de vapor
Incéndio de nuvem de vapor

Dispersao

Incéndio de poca
Explosédo de nuvem de vapor
Incéndio de nuvem de vapor

Disperséo

...l Anexo T
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Detalhamento da Arvore de Eventos aplicada a uma hi

Anexo T (normativo)

pétese acidental

Dia ou
Noite?

Direcéo
do vento?

Dia

HIPOTESE TIPOLOGIAS
Condicoes
Ignicéo Ignicdo para
* S i iata? ? explosao?
imediata? retardada? p :
¥ N
Jato de fogo
Pii
Vazamento continuo de
gas pressurizado ou Explosao de
gas liquefeito sob Pce nuvem de vapor
pressao
pir
Incéndio de
1-Pee nuvem de vapor
1-pi
Disperséao
1‘pir
Identificagcdo de hipoteses e cenarios H21 J 003
A T A
Hipotese —— Cenaério

Identificar com
H e dois digitos

Tipologia

v

Bola de fogo =B

Jato =J
Exploséo = E

Incéndio de nuvem =N
Incéndio de poca = P

Téxico=T

Trés digitos

Noite
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CENARIOS
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Anexo U (normativo)

Exemplo de apresentacdo dos resultados para Risco S ocial
(a)
(S RS Hipotese Tipologia Frequgnc!a 1 |Perfodo Probapllldade Vento Probabilidade Frequgnc!a fln_?l
(ocorréncia.ano ) do periodo do vento (ocorréncia.ano )
HO01B001 Ruptura Bola de fogo 1,00E-07 NOITE 0,5 - - 5,00E-08
HO2NO001 Médio vazamento  |Incéndio de nuvem 8,40E-05 DIA 0,5 S—N 0,17 7,14E-06
HO3EQ12 Grande vazamento |Explosdo de nuvem 1,70E-04 NOITE 0,5 E—W 0,03 2,55E-06
HO04T029 Médio vazamento  |Vazamento toxico 1,55E-04 NOITE 0,5 NE—SW (0,04 3,10E-06
(b)
VULNERABILIDADE
CENARIO %LOCAL |[%DENTRO [%FORA
Dia 0,5 0,5 0,5
Noite 1 0,75 0,25
N° TlpoJogla Vento Periodo  [Efeito Prob. NC casas Total Pessoas Pessoas Fator |Fatalidade Fatalidade Frequen_(ltla
(hipétese) Fat. pessoas [dentro fora total (oc.ano M)
> 35kW.m™ 1 8 32 24 8 32
2
Bola de fogo entre SSkW.m=el 75 | 24 96 72 24 02 | 36
HO1BOOL | htiira) - NOITE  |5004 fat. ) ) ; 37 5,00E-08
entre 50 e 1%
de fatalidade 0,25 28 112 84 28 0,2 1,4
Ho2Noo1 | IMcendio de nuvem | o DIA | 1 7 14 7 7 14 14 7,14E-06
(médio vazamento)
Explosio d > 0,3 bar 0,75 0 0 0 0 0
HO3E012 | ’;g:j;“\’/afarr‘#e"r‘irg) E-W | NOITE | ——— 3 2,55E-06
g entre 0,3 & 0,25 4 16 12 4 3
0,1bar
> 99% de
atalidade 1 14 56 42 14 56
AXi 0,
HO4To2g9 [Yazamentotoxico | e | norTe [ENr€99€50% | ¢ o5 36 144 108 36 108 174 3,10E-06
(médio vazamento) de fatalidade
entre 50 e 1%
e fatalidade 0,25 10 40 30 10 10
.../Anexo V
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Anexo V (informativo)

Determinacéo da extenséo do duto equivalente aos em  preendimentos pontuais do
estado de S&o Paulo

No caso dos dutos, para utilizar 0 mesmo critério de avaliagdo do risco social dos empreendimentos
pontuais, é necessario estabelecer qual € 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
gue expbe o publico externo ao risco. Assim, o comprimento equivalente de tubulacdo que expbe 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 S&o Paulo.

Para esse levantamento, considerou - se 0s processos contendo Estudos de Andlise de Risco (EAR) e
Programas de Gerenciamento de Risco (PGR) analisados pelo Setor de Analise de Riscos da CETESB
durante os anos de 2009 e 2010 e os dados fornecidos pela PETROBRAS das diversas unidades que
manipulam substancias inflamaveis ou toxicas, como por exemplo, ABAST-REF, Transpetro, Liquigas,
BR Distribuidora, G&E e E&P. N&o foram consideradas, nesse levantamento, as instala¢cdes associadas
a dutos, ou seja, estacdes de entrega, de custédia e de bombeamento ou compressao.

Coletou-se os perimetros de 221 empreendimentos, com valores variando de 126m a 17.870m.
Realizou-se andlise estatistica por meio de histogramas para a verificar a distribuicdo desses dados e
determinar a mediana. Utilizou-se a equacgéo estatistica de Sturges, equacdo 22, para a determinacao
do namero de intervalos a ser considerado no histograma.

k=1+3 3logr (22)

onde

n é o nimero de dados.

Na primeira analise, o histograma foi obtido dividindo-se em nove intervalos a cada 2.000m.

Afigura 22 apresenta o primeiro histograma obtido.
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Figura 22 — Analise de todos os dados dos perimetro s divididos em intervalos a cada 2.000 m
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Como o resultado apresentou uma grande concentracdo dos perimetros nos primeiros 4.000m, decidiu-
se realizar outros trés histogramas com intervalos de 700m, 400m e 200m. Estes histogramas estédo
apresentados nas figuras 23 , 24 e 25 respectivamente.

Figura 23 — Andlise de todos os dados dos perimetro s divididos em intervalos a cada 700m
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Figura 24 — Analise de todos os dados dos perimetro s divididos em intervalos a cada 400m
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Figura 25 — Analise de todos os dados dos perimetro s divididos em intervalos a cada 200m
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A partir da andlise da distribuicdo dos dados, descartaram-se os valores de perimetro menores que
200m e maiores do que 3.600m. Os resultados obtidos nesta nova andlise estdo demonstrados na
figura 26.
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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) Avariavel de interesse é a forma da distribuicdo dos perimetros.
b) Ho: Aforma da distribuicdo € normal.

c) Hi: Aforma da distribuicdo é diferente da normal.

d) a=0,05.

e) O teste estatistico é

<
— I. "-'_I-Fl

.:‘;’E_.ul—"l T (23)

Como na distribuicdo normal ha dois parametros, p = 2. Com k = 15, a estatistica chi-quadrado tem k —
p — 1 =12 graus de liberdade. Dessa forma, rejeita-se Hy se:

X ’“3"5,. o512-21,03

f)  Calculos:

. Z:c -E)?

Estipulou-se intervalos da distribuicdo para os perimetros, de forma que a probabilidade de cada
intervalo seja idéntica, exceto a do primeiro intervalo, que contempla um ndmero menor de dados, razéo
pela qual o intervalo foi aumentado. O parametro E; representa a frequéncia esperada de cada intervalo
(Ei = np). A amostra tem média ¥—1128 6 e desvio padrdo s = 786,1m. Assim, para a distribuicdo
normal padrdo, encontra-se X, variavel que delimita os intervalos de interesse, a partir da variavel

reduzida Z=—-e de uma tabela da func&o distribuicdo normal padrdo acumulada.
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Quadro 34 — Intervalos para testar a forma normal d  a distribuicdo dos perimetros

A Distribuicdo normal A
Frequéncia _ Frequéncia
esperada E; 7 X=z.s+i |Intervalo observada o
24,125 -1,15 234,63 X< 234,6 2
12,0625 -0,885 442,94 234,6 <x< 4429 32
12,0625 -0,675 607,98 442,9 < x< 608,0 27
12,0625 -0,485 757,34 608,0 < x< 757,3 20
12,0625 -0,32 887,05 757,3 < 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< 1519,9 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< 2042,6 7
12,0625 1,535 2345,26 2042,6 < x< 2345,4 9
12,0625 o0 2345,4 < X 20
193 193

Aplicando a equacéo 23:
15 . . :
5 Ti_o,--E,-}?: (2.24 12532 (3212,
L 24125 12,062

=1
X2=100,72

Conclus&o: Como ¥5=10077>y2 .. ., = 21,03, h4 evidéncia suficiente para rejeitar Ho. O valor-P para a

estatistica chi—quadrado,x’ﬁ =100 77 é aproximadamente 0,010, menor que a = 0,05, ratificando a
deciséo de rejeicdo a Ho.

Visto haver evidéncia suficiente para rejeitar a hipétese de que os perimetros sdo distribuidos
normalmente, buscou-se ajustar esses valores a distribuicdo de Weibull, biparamétrica. Sua PDF é

& F

Fic)=1-e3 (24)

A estimacgédo dos parametros B e n utilizou método grafico, disponivel em planilha Excel. Ajustou-se uma

AnehGiEnts inesr

reta aos dados plotados na figura 27 , sendo que B representa o coeficiente angular er]=e"' g
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Figura 27 — Determinacao dos parametros da distribu  icdo de Weibull

In{In{1/(1-F)))

y=1,755x- 12,52
R2=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 equacdo 24 obtém-se

Fix)—1- & (=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 extensdo do duto equivalente ao
empreendimento pontual € 500m.

...[AnexoW
Anexo W (normativo)
Contetdo minimo de um procedimento

O procedimento deve contemplar:
a) cargos dos responsaveis pelas a¢oes;

b) instru¢cdes exatas que propiciem as condicbes necessdrias para a realizacdo de operacdes
seguras, considerando as informacdes de seguranca de processo;

¢) condicbes operacionais em todas as etapas de processo, ou seja: partida, operacdes normais,
operacdes temporarias, paradas de emergéncia, paradas normais e partidas apds paradas,
programadas ou nao;

d) limites operacionais.

Revisar o procedimento periodicamente, de modo que represente as praticas atualizadas, incluindo as
mudancas de processo, tecnologia e instalacdes. A periodicidade de revisdo deve estar claramente
definida no PGR.

...[AnexoX
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Anexo X (informativo)

Formulario para gerenciamento de modificacbes
PLANTA: Planta de Resina A234

AUTOR: Fulano de Tal TITULO: Rotor da Bomba 101 DATA: [ [/

DESCRICAO DA MUDANCA

Alteracdo do rotor da Bomba 101 para que possibilite maiores vazdes 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.

DURACAO DA MUDANCA :
() Temporaria

(X) Permanente

( ) Emergencial

PERIGOS IDENTIFICADOS RESULTANTES DA MUDANCA PROPOS TA (What if, APP)

1)Se o cabeamento elétrico ndo for adequado: ocorrera desarme da bomba e interrupcdo do
processo. Verificar instalagéo elétrica (agao 1);

2)Se a vélvula de seguranca instalada na linha for inadequada: abertura da vélvula com liberagéo
de substancias e possibilidade de incéndio. Verificar o dimensionamento e atualizar a calibragéo
da valvula de seguranca para 2-3 kgf.cm™ (agéo 2);

3)Se houver erro na montagem: devera ocorrer fluxo no sentido inverso. Testar antes de liberar a
bomba para a operagéo (ac¢éo 3);

4)Se houver erro na operacao: ndo esta previsto pois 0s pontos de acionamento no campo ou ho
painel de controle continuam os mesmos.

AUTORIZACOES:
(X) Gerente de Producéo: Beltrano de Tal Data:
() Gerente de Planta: Ciclano de Tal Data:

~ I~

ATUALIZACOES PERTINENTES

Procedimento de operacdo ou segurangca : a faixa de leitura do indicador de pressdo no campo
(PI1-11) seréa alterada de 1-2 para 2-3kgf.cm™;

Treinamentos : deve ser informado a operacédo em reunido de seguranca sobre a alteracdo e que
os procedimentos de operacédo da bomba néo seréo 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 presséo PI-11.

OBSERVACOES:

Acdo 1: Responsavel Fulano de Tal Prazo:: _/ [ (...) Concluida
Acgéo 2: Responséavel Fulano de Tal Prazo:: _[/ [/ (...) Concluida
Acgéo 3: Responsavel Fulano de Tal Prazo:: _ /[ [/ (...) Concluida

ACOMPANHAMENTO DA MODIFICA(;AO/STATUS DA MODIFICA(;AO : Fulano de Tal
... Anexo Y
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Anexo Y (informativo)

Modelo de planilha do programa de manutencéo

funcionalidade de
para raios

Componente Teste Base técnica Periodicidade Responsével
Bomba centrifuga A_nallsg de Recom_endagao bimestral Manutencao
vibragéo do fabricante
Tnque | et g
reservatorio de gurang NR 13 anual Equipe externa
o periddica em
amonia ~
vasos de pressao
Linha do sistema |Teste de .
de GLP estanqueidade NBR 13523 anual Equipe externa
Ssemade | funenaiiade
combate a NR 23 bimestral Manutenc¢ao
S alarmes de
incéndio N
emergéncia
Medicao de
Sistema elétrico aterramento & NR 10 anual Equipe externa
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