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Resumo

Os acidentes industriais internacionais e em particular no Estado de S&o Paulo com o
rompimento de um duto de gasolina seguido de incéndio em 1984, despertaram a atencdo da
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) a buscar mecanismos para a
prevencdo desses acidentes. Com esta preocupacdo, passou-se a solicitar um Estudo de
Analise de Risco durante o processo de licenciamento dos empreendimentos. Para orientar a
elaboracéo deste estudo, a CETESB homologou no Diario Oficial, em 2003, a norma P4.261 —
Manual de orientacdo para a elaboragcédo de estudos de analise de riscos com os critérios de
tolerabilidade do risco. Para os empreendimentos pontuais, os critérios se baseiam no risco
expresso tanto na forma de risco social quanto de risco individual. Ja no caso dos dutos, é
apresentado apenas o critério de risco individual, o qual possui niveis diferentes de
tolerabilidade quando comparado com os empreendimentos pontuais. Observou-se, entretanto,
gue em muitos casos o encaminhamento dos dutos cruza regides com grandes adensamentos
populacionais. Embora o risco expresso na forma de risco individual pudesse ser considerado
toleravel para os dutos, verificou-se que esta populagdo poderia estar exposta a riscos
intoleraveis com relagcéo ao critério de risco social. O grande problema enfrentado pelo 6rgao
ambiental foi o fato de ndo estar estabelecido o método de célculo e o critério do risco social
para os dutos. Desde 2009 a CETESB esta revisando esta norma, visando principalmente um
maior detalhamento no método de calculo e estabelecimento dos critérios de tolerabilidade para
0s sistemas dutoviarios.
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1. Introducéo

No processo de licenciamento de dutos no Estado de Sao Paulo é solicitada a apresentacao de
um Estudo de Andlise de Risco (EAR) para andlise pelo 6rgdo ambiental (CETESB). Este EAR
deve seguir o preconizado pela norma CETESB P4.261 — Manual de orientagdo para a
elaboragdo de estudos de andlise de riscos. Para o caso dos dutos, esta norma apresenta
apenas o critério de tolerabilidade do risco individual (RI), o qual por sua vez é diferente
daquele apresentado para as instalacées pontuais. O valor do risco individual maximo toleravel
para dutos é de 1.10™ ano™, enquanto que para os empreendimentos pontuais é de 1.10° ano™.

Pelo fato dos dutos possuirem grandes extensdes, diversos adensamentos populacionais
podem ser cruzados, sendo que alguns deles sao relevantes quando analisado o numero de
pessoas expostas num eventual acidente, despertando a necessidade de se avaliar o risco
social (RS).

Uma vez que, nos processos de licenciamento ambiental, o bem a ser protegido em relagcéo ao
risco € a populacdo externa aos empreendimentos, os critérios de tolerabilidade do Rl e RS
deveriam ser 0os mesmos tanto para os empreendimentos pontuais como para os dutos. Para



que possa ser utilizado o mesmo critério de RS dos empreendimentos pontuais, foi necessério
estabelecer uma extensdo de duto equivalente a um empreendimento pontual.

Além disso, a norma CETESB P4.261 ndo apresenta o detalhamento do método de célculo do
risco. Com o intuito de se padronizar a forma de calculo e de se incluir um critério de
tolerabilidade do RS, a CETESB esta revisando a norma desde 2009.

2. Métodos

O trabalho de revisdo da norma consistiu na formacéo de cinco grupos de trabalho constituidos
por representantes de 6rgdos ambientais, da industria quimica, de empresas de consultoria, de
integrantes de universidades e de sindicatos, com o intuito de discutir e estabelecer diretrizes
para cada etapa necessaria na elaboracéo de um EAR.

O grupo de trabalho responséavel pela parte de dutos realizou diversas reuniées no periodo de
dois anos. Foram discutidas varias normas nacionais (ABNT) e internacionais (PD8010-3,
IGEM/TD/2), sendo estabelecidos os principais itens para a determinacdo do método de calculo
e o critério de tolerabilidade.

Em cada reunido eram apresentadas as pesquisas, realizadas pelos integrantes do grupo
relacionadas com o tema estabelecido na reunido anterior, discutidos os resultados e
estabelecidas as diretrizes que constariam na norma.

Com relacdo ao critério do RS, foi necessério estabelecer uma extenséo de duto equivalente a
um empreendimento pontual, conforme mencionado na norma PD8010-3. Para isto, foram
analisados os perimetros dos empreendimentos pontuais que tiveram EARs analisados pelo
Setor de Andlise de Riscos da CETESB nos anos de 2009 e 2010.

3. Resultados

A partir do estabelecido em cada grupo de trabalho, foi gerado o texto da norma P4.261
revisada. A seguir é apresentado um detalhamento dos itens constantes na parte de dutos:

3.1. Caracterizagdes do empreendimento e do seu entorno

Consiste em uma identificacdo completa do empreendimento e deve refletir a realidade do
mesmo no tocante as suas caracteristicas locacionais, as condi¢cdes operacionais e de
manutencédo e aos sistemas de protecao disponiveis. Com relacdo ao entorno, a descricao deve
considerar a regido determinada por uma faixa ao longo do duto, com extensédo equivalente a
maior abrangéncia da estimativa de efeitos fisicos correspondente a 1% de probabilidade de
fatalidade ou ao Limite Inferior de Inflamabilidade (LIlI), sendo consideradas também as
caracteristicas meteoroldgicas da regiao de interesse.

3.2. ldentificacdo de perigos

Consiste na aplicacdo de técnicas estruturadas para a identificacdo das possiveis sequéncias
de eventos, visando a obtencdo de diagndstico do local e & definicdo das hipéteses acidentais.
Para isto, o tracado do sistema deve ser segmentado em trechos, considerando a combinacao
das condicdes operacionais e material da tubulagdo, onde entdo deverdo ser igualmente



apontados os aglomerados populacionais, os locais suscetiveis a erosao e deslizamentos, as
interferéncias externas que venham a comprometer a integridade do sistema, bem como as
medidas fisicas e administrativas ja adotadas pela empresa ou necessarias em cada trecho.

3.3. Consolidacdo das hipéteses acidentais

Consiste na formulacdo de hipGteses acidentais a partir de todos os perigos identificados,
levando-se em consideracdo também os dados meteorolégicos e mudancgas significativas de
direcdo no tracado do duto. As hipéteses acidentais devem contemplar, no minimo, grande,
médio e pequeno vazamento, relacionados com uma ruptura equivalente a 100%, 20% e 5% do
diametro do duto, respectivamente. As hipéteses devem ser numeradas para permitir a sua
rastreabilidade ao longo do estudo.

3.4. Estimativa dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade

Consiste na aplicacdo de modelos mateméaticos que efetivamente representem o0s possiveis
fenbmenos (vazamento de liquido, de gas ou bifasico) e tipologias acidentais (dispersfes
atmosféricas, incéndios e explosdes) em estudo, de acordo com as hipbteses acidentais
identificadas e com as caracteristicas e comportamento das substancias envolvidas. Sao
informadas as arvores de eventos a serem utilizadas para cada tipo de substéncia transportada,
sendo solicitados trés tamanhos de furos, os quais devem estar na dire¢do horizontal (0° em
relacdo ao solo) para vazamentos em dutos aéreos e nas direcdes vertical (90°) e angular (45°)
para dutos enterrados. Dependendo do estado fisico da substancia transportada, séo
fornecidos os parametros especificos de estudo. Para o caso de dutos transportando liquidos,
solicita-se que o relevo seja considerado na analise do espalhamento da substancia no solo.

Os danos ao homem e as estruturas dependem dos efeitos fisicos (radiacdo térmica,
sobrepressdo e toxicidade) das hipbteses e dos cenarios acidentais e da capacidade de
resisténcia dos corpos expostos. Sao solicitadas andlises dos efeitos fisicos correspondentes a
no minimo 1%, 50% e 99% de probabilidade de fatalidade utilizando-se equacdes de PROBIT
para os efeitos provenientes de radiacdes térmicas (utilizacdo da equacédo de Tsao-Perry com
20 segundos de exposicao) e toxicidade (s&o fornecidos os valores de a, b e n e solicita-se a
utilizacdo do tempo de passagem da nuvem ou no maximo 10 minutos de exposi¢édo). Para os
casos de sobrepressdo, sdo solicitados os niveis de 0,1 e 0,3 bar, relacionados
respectivamente com 1% e 50% de probabilidade de fatalidade.

3.5.  Estimativa de frequéncias

Consiste na determinacdo da frequéncia de ocorréncia do cenario acidental, utilizando-se de
arvores de falhas e de eventos para esta finalidade. S&o solicitados pontos de liberacdo a cada
10 m. 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. E
recomendado o uso do EGIG para o caso do transporte de gas natural e do CONCAWE para o
transporte de gases liquefeitos ou substancias liquidas. Sao dadas as probabilidades de ignicao
imediatas e retardadas dependendo do estado das substancias transportadas. Em geral,
considera-se a ocorréncia das hipéteses acidentais durante o dia e a noite com igual
probabilidade (50%). No caso de dutos enterrados, solicita-se considerar que 2/3 das vezes o
vazamento ocorre na direcdo angular e 1/3 na direcdo perpendicular.

3.6.  Estimativa e avaliacdo de risco



Consiste na avaliagédo do risco expresso na forma de Rl e RS. No caso de uma faixa de dutos,
devera ser apresentado o somatorio dos riscos e realizada a avaliacdo com os critérios de
tolerabilidade apresentados abaixo.

Para o caso do RI, solicita-se que sejam considerados pontos de liberacdo a cada 10 m para o
calculo da frequéncia de ocorréncia de cada cenario acidental em uma extensao de duto igual a
duas vezes o maior raio dentre os cenarios acidentais. O resultado deve ser apresentado na
forma de contorno de isorrisco ou perfil de risco. O critério de tolerabilidade é dado por trés
regides de risco e a analise é realizada no eixo do duto ou no limite da faixa de dutos:

Risco toleravel: Rl <1x10°%ano™;
Risco a ser reduzido: 1x10% ano'<RI<1x10%ano?;
Risco intoleravel: RI > 1x 10®° ano™.

Para o RS, solicita-se que seja considerada uma extensdo de 500 m de duto (provindo do
estudo dos perimetros dos empreendimentos pontuais) nos locais onde houver aglomerado
populacional, com pontos de liberagdo a cada 10 m. O risco deve ser apresentado na forma de
uma curva FN, a qual delimita trés regides de risco, conforme mostra a figura 1.
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Figura 1: Critério de tolerabilidade para risco social, considerando-se uma extenséo de 500 m

3.7. Reducéo do risco

Caso o Rl ou RS esteja localizado na regido de risco a ser reduzido ou na regido de
intolerabilidade, serdo solicitadas medidas de redug&o do risco, sendo necessério apresentar o
novo valor de risco contemplando tais medidas.

4. Conclusdes

As mudancas ocorridas na revisdo da norma P4.261 visam homogeneizar os EARS
apresentados para andlise possibilitando comparacdes nos resultados dos riscos de sistemas
dutoviarios distintos além de facilitar na anélise dos processos de licenciamento.
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