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1. INTRODUCAO

Os constantes acidentes envolvendo o setor industrial nas areas relacionadas aof
transporte, armazenamento e processamento de substincias quimicas e petroquimiczs,’
tém sido fonte permanente de preocupacio dos profissionais ligados a seguranca, satde e:

meio ambiente, na busca de instrumentos cada vez mais eficazes para a prevengido e
controle desses eventos.

- 883130
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O gerenciamento dos riscos de um empreendimento requer o desenvolvimento de estudos
especificos, através da utilizagio de técnicas estruturadas, com o objetivo de identificar e
analisar perigos e avaliar os riscos de acidentes e seus efeitos sobre o meio ambiente ¢ a

salide piblica, visando a implementagio de medidas mitigadoras para o controle dessas
situacdes.

wy

opes  [eW

De maneira geral, o Risco pode ser definido como fungdo da probabilidade de ocorréncia
de um evento indesejado e das consequéncias ocasionadas pelo mesmo, em termos de
danos ao homem, perdas financeiras e/ou impactos ao meio ambiente.

0d30  SPE “If UUBULBH OOUepeld “JOoid "AY

A existéncia de técnicas avangadas para a avaliagdo de riscos tem proporcionado a0 £
governo e as indGstrias a possibilidade de, em conjunto, gerenciarem solugdes técnicas
para a administragdo dos mesmos. Tais técnicas sio importantes instrumentos para az
previsio do comportamento de plantas industriais complexas, possibilitando a.
identificagdo de anomalias no funcionamento de seus sistemas, propiciando assim 082

subsidios necessarios para a defini¢do de alternativas para compatibilizar os aspectos de
seguranga e do mejo ambiente com os objetivos de producio.

xale L 0014012 (1 L0) :8uoy

Desta forma, a CETESB, com base na experiéncia adquirida ao longo dos Gltimos anos
na area de Preven¢ao e Gerenciamento de Riscos, desenvolveu este manual, procuranclo
colocar a disposigdo dos interessados ou envolvidos com 0 assunto, um material técnico °

de teor informativo, contemplando as informagdes bésicas para a elaboragdo de estudos
de andlise de riscos em atividades industriais.

€50€81 L
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Deve-se ressaltar que o material aqui apresentado ndo pretende esgotar o assumnio,
carecendo portanto de aperfeigoamento, que s6 vird com a experiéncia e o conhecimento
adquiridos ao longo do tempo e que estd diretamente relacionado as condi¢ozs

especificas e peculiaridades dos sistemas a serem estudados, bem conio das diferent

s
regiGes onde os mesmos estiverem localizados.

L-ELE'0E0"8 3N DIUNWN “OSU|  BLL-GLEL60°60} sN 1S3 “SOSU| - 0L-1000/L6V°9LL'EY sN DDD  £220°EL8 (110!




2. OBJETIVO

(o]
m

ntagdes bésicas para a elaboragio de

riais, propiciando um entendimentoég
CETESB no tocante a interpretagio e

O presente manual tem por objetivo fornecer as orie
estudos de andlise de riscos em atividades indust

geral sobre o tema, e ainda, apresentar a visdo da
avaliacdo desses estudos.

2
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Desta forma, a avaliacio dos riscos por parte da CETESB ficar4 restrita aos danos
populagio e ao meio ambiente externos a0 empreendimento em anilise, nios

contemplando, por exemplo, riscos 3 satide e 3 seguranga dos trabalhadores ou danos aos?
bens patrimoniais das instalagGes analisadas.

Entende-se por consequéncias externas, os danos causados
Os impactos a0 meio ambiente nas ireas
da instalagio envolvida.

as pessoas (mortes e lesGes) e
circunvizinhas, situadas além dos limites fisicos

““Jff UUBULIBH 0OUBPBIS J0Id *AY :8peg  |Euelq

O roteiro aqui proposto tem como base um termo de referéncia finico, que poderé ser

adotado independentemente do estigio em que se encontra um determinado

empreendimento perante ao atual sistema de licenciamento ambiental vigente no Estado
de Sao Paulo.

68750430  SYE

Deve-se ressaltar que, de acordo com as

caracteristicas do empreendimento, esse termo
de referéncia poders sofrer eventuais alte

ragoes em termos de detalhamento do estudo.

10) :euoelel  ds - Ojned OgS - 006
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estudos, uma vez que cada empreendimento :
. Assim, um determinado estudo podera ser @

€ com a aplicagdo de técnicas diferenciadzs,
independentemente do proposto neste documento, o quai, como j4 comentado, deve ser
utilizado como um manual b4sico de orientagio.

00

3. ESTRUTURA DE ESTUDOS DE ANALISE DE RISCOS

Em geral, os estudos de anélise de riscos, constituem-se de seis etapas, a saber:

a) Caracterizagio do Empreendimento;
b) Classificagio do Perigo Potencial;
¢) Identificagio de Perigos;

d) Anilise de Consequéncias e Avaliagio de Vulnerabilidade;
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e) Estimativa de Frequéncias;
f) Avaliagdo e Gerenciamento de Riscos.

A Figura 1, que segue, apresenta a sequéncia de desenvolvimento dessas etapas.
Figura 1 - Etapas para a Elaboragio de um Estudo de Anilise de Riscos
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DEFINIGAO DAS
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CONSEQUENCIAS NAo
CONSEQUENCIAS EXTERNAS?
GERENC.
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CONSEQUENCIAS?

NAo
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FREQUENCIAS E
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3.1 Caracteriza¢do do Empreendimento e da Regiao

O primeiro passo para a realizagio de um estudo de anilise de riscos é a compilagao de

dados relativos as caracteristicas do empreendimento necessdrios para o
desenvolvimento do trabalho.

Estes dados sdo de especial importancia para que seja possivel caracterizar o
empreendimento, contemplando seus aspectos construtivos e operacionais, além dais
peculiaridades da regido onde o mesmo se encontra ou ser4 instalado.,

A caracterizagdo do empreendimento devera incluir o levantamento dos seguintes dados:

a) Localizagio e descrigio fisica e geografica da regido, incluindo a proximidade a ma-
nanciais, dreas litoraneas, sistemas vidrios, cruzamentos e/ou interferéncias com ou-
tros sistemas existentes, etc;

b) Distribuigdo populacional da regio;
c) Caracteristicas clim4ticas e meteoroldgicas da regido;
d) Descrigdo fisica, lay-out da instalagio;

f) Substincias envolvidas, incluindo quantidades, formas de movimentagio e de
manipulagio, formas e condigdes de armazenamento, caracteristicas fisico-quimicas e
toxicol6gicas. Devem ser consideradas como substdncias envolvidas as matérias-

primas, os produtos auxiliares, intermedidrios e finais, bem como os residucs,
insumos e utilidades.

g8) Descrigio das operagées, incluindo as rotinas operacionais, de manutencio e de

seguranga, bem como a apresentagio de plantas baixas das unidades e fluxogramas
de processos, de instrumentacio e de tubulagGes.

Em se tratando de transporte, como por exemplo através de sistemas de dutos, uma vez
que estes percorrem disténcias variadas, as interferéncias existentes no trajeto, bem como

as caracteristicas das 4reas sob sua influéncia, devero ser identificadas e descritas a0
longo de todo o percurso.
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3.2 Classificacdo do Perigo Potencial

A classificagdo do perigo potencial constitui a segunda etapa para a realizagio do estuclo

e tem por finalidade classificar o nivel de periculosidade do empreendimento ou da
atividade a ser estudado.

Vale ressaltar que a realizagio desta etapa nio é obrigatéria em todos os estudos desse
tipo, uma vez que, independentemente de uma avaliagdo prévia do perigo potencial (lo
empreendimento, outros critérios podem nortear o escopo do estudo a ser elaborado.

Existem diversas metodologias para a classificagdo do potencial de geragio de
acidentes. Os métodos utilizados permitem graduar o nivel de perigo, a partir dos

principais fatores que intervém no sistema, tais como:

a) Substancias envolvidas, considerando:

toxicidade;

inflamabilidade;
explosividade;

reatividade;

quantidades manipuladas, etc.

b) Condigdes de processo e/ou armazenamento:
- vazao;

- pressao;
- temperatura, etc.

¢) Vulnerabilidade das 4reas circunvizinhas.

A partir da determinagio do nivel de perigo do empreendimento, torna-se possivel
estabelecer a abrangéncia e o tipo de estudo a ser realizado.

Entre os diversos métodos existentes para a caracterizagdo do perigo potencial de um
empreendimento pode-se destacar trés internacionalmente reconhecidos:
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3.2.1 Indice Dow de Incéndio e Explosio

O Indice Dow de Incéndio e Ex
empreendimento.

853130

plosdo fornece uma classificagio relativa do perigo o

ouo8 | ep elyuedwo)

A base do método consiste na subdivisio das plantas em unidades, consideradas como

partes de todo o processo, nas quais sdo aplicados determinados fatores para obtengiio
do Indice de Incéndio e Explosio.

Esse indice é obtido determinando-se
uma medida da intensidade da ener
substancias, levando
material.

primeiramente o Fator de Material. Esse fator é
gia liberada por uma substéncia quimica ou mistura de
-S€ em consideragéo os riscos de inflamabilidade e de reatividade (lo*
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Tendo sido determinado o Fator de Mate

da Unidade, que é obtido através d
Processo.

rial, o passo seguinte é calcular o Fator de Risco:
os Riscos Gerais e dos Riscos Especificos (o

o

Os Riscos Gerais do Processo relacionam
especificamente 3 operacio quimica que é e

tratamentos e mudangas de fase, reagdes cont
reagoes, etc.

8¢ com o tipo de processo, mezis
xecutada na unidade em anélise, como

inuas ou descontinuas, multiplicidade de

006-68¥50d430 SvE

Os Riscos Especificos do Processo relacionam

processo, como pressio, temperatura, concentra
combustivel, etc.

~S€ com as condigdes particulares (o
¢do, velocidade de reagio, quantidade de

O fndice de Incéndio e Explosdo € entio o
Risco da Unidade e o Fator de Material,
seja, a 4rea provavel de €Xposi¢do a um in

btido através do produto entre o Fator de
fornecendo também o Raio de Exposigio, ou
céndio ou a uma explosio.

Com base no valor do fndice de Incéndio e Explosdo é entio possivel classificar o

empreendimento de acordo com o seu perigo potencial em cinco niveis: pequeno;
moderado; intermedi4rio; grande e severo.

3.2.2 indice Mond de Incéndio, Explosio e Toxicidade

O Indice Mond est4 intimamente relacionado a

o Indice Dow de Incéndio e Explosiio
uma vez que € uma extensio deste. A diferenca

basica entre os dois métodos ¢ que ¢

s
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Indice Mond inclui, além dos fatores inflamabilidade, de reatividade e a toxicidade da
substdncia manipulada na unidade em anilise.

O fndice Mond pode ser aplicado a todos os tipos de operagdes de processo (excluindo
fabricagdo de explosivos), além de terminais de estocagem e atividades similares.
particularmente aplicivel as operagoes de carga e descarga e também pode ser utilizado

para avaliar os perigos potenciais associados a falhas no transporte ou na transferéncia de:
substancias por tubulagdes.

T o
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O primeiro passo para a determinagdo do indice é dividir a planta ou instalagio em
unidades.

Cada unidade ¢ entio examinada, a fim de se identificar todas as s

ubstancias presentes e
as operagoes realizadas.

Também devem ser selecionadas todas as substincias ou misturas de substincias que

apresentam um perigo potencial, baseado nos graus de inflamabilidade e nas quantidades
presentes. .

A partir daf, uma substincia é eleita como substad
potencialidade em gerar um perigo maior.

ncia-chave, de acordo com sua
Os fatores inicialmente observados sio: fator de material, perigos especiais dos

materiais, perigos gerais do processo, perigos especiais do processo, quantidade da
substancia-chave, perigos relativos ao layout e 2 toxicidade.

Em seguida, uma série de fatores de com
medidas de seguranga existentes ou
operagao e de manutengio realizadas

pensagao sdo avaliados, tomando-se por base as
previstas para a unidade, bem como as rotinas de

.

A combinagio desses fatores de compensagao com a quantificagdo inicial do risco
permite uma avaliagdo representativa do potencial de perigo da unidade.

3.2.3 Diretriz de Seveso

A Diretriz Européia 82/501/CEE, conhecida como Diretriz de Seveso, é composta de 2
artigos e foi elaborada ap6s a ocorréncia de alguns acidentes industriais na Europa,

dentre os quais pode-se destacar o de Flixborough (1974, Inglaterra) e o de Sev

€50
(1976, Itélia).




O critério basico da Diretriz de Seveso para a classificagdo do perigo potencial de uma

instalagio € a presenca, na mesma, de substincias toxicas, inflam4veis e explosivas, eny
quantidades superiores a niveis pré-estabelecidos.

g
A Diretriz fornece uma lista de 178 substdncias e suas respectivas quantidades. Essas
quantidades foram estabelecidas segundo um critério Isotraumatico, ou seja, baseado em:

» quanto mais uma substincia for

téxica, tanto menor devers ser a quantidade a ser manipulada.

wy ojuswesues of ejboy

O Artigo 5 da Diretriz contém as informagées que deverio ser obtidas para a sua:

aplicagdo, tais como: informagdes relativas as substancias; dados da unidade em estuclo"
e referentes a eventuais acidentes relevantes.

Nos anexos 1, 2, 3 ¢ 4 da Diretriz encontram-se

mesma se aplica, bem como estio definidos os critérios para classificagio da:

periculosidade das substancias e as quantidades associadas a cada uma destas, a partir da:
qual uma instalagio configura um alto perigo potencial. ’

especificadas as instalagées onde a:

oduepel *joid “Ay :epes
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gias como os Indices Dow e Mond e a Diretriz :

Muitos sdo os métodos e técnicas disponiveis e, dependendo do empreendimento a ser

analisado e do detalhamento necessario, deve-se utilizar as metodologias mais adequacias
Para o caso em estudo.

Esta etapa poders ser elaborada de

quatro formas, distintas ou integradas, de acordo com
a necessidade apresentada e a comp

lexidade do empreendimento em anélise. Sio elas:

. o
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a) Anadlise Critica do Empreendimento

3130

Consiste na realizagio de levantamentos em campo e na anélise de normas e ¢
projetos, de modo que a equipe de trabalho se familiarize com a instalagdo a serg
estudada , bem como com a estrutura organizacional do empreemdimento, além de .
avaliar os procedimentos operacionais, de manutengdo e de seguranga, a fim de §
identificar os principais focos geradores de acidentes nas rotinas de trabalho.

L

b) Analise Histérica de Acidentes

Consiste na associagdo dos perigos identificados na anélise critica com os resultados
de uma anilise da casuistica de acidentes ocorridos em instalagGes similares,
normalmente desenvolvida através de consulta a banco de dados de acidentes ou a
referéncias bibliogréficas especificas.

¢) Aplicagdo de Técnicas para Identifica¢do de Perigos

Consiste na elaboragio de um estudo analitico da instalagdo, através de técnicas

estruturadas para a detecgio de falhas e de eventos indesejados, que poderdo ocorrer
na instalagio. '

d) Defini¢do de Hipéteses Acidentais

Consiste na associagio dos perigos identificados quando da aplicagdo das técnicas
estruturadas aos resultados obtidos na anélise histérica de acidentes, de modo que
possam ser definidos os principais eventos geradores de acidentes na instalagdo.

3.3.1 Anilise Critica do Empreendimento

A andlise critica do empreendimento compreende o entendimento de todos os processos
de uma instalagio, sua interdependéncia, os inventérios e condi¢Ges dos materiais. Esta
andlise deve descrever a instalagio como ela realmente opera e pode ser obtida atravs
de entrevistas com o pessoal operacional e de manutengio, bem como através de
inspegdes locais. Dessa forma, ela se aplica unicamente as instalages existentes.

A anilise critica é de fundamental importancia, uma vez que orienta a equipe responséavel
pela elaboragio do estudo para um conhecimento completo da instalagio a ser analisada.
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As informagGes geralmente levantadas nessa anlise constituem-se de:

+ Normas de projeto;

Quimica do processo: incluindo a sua descrigdo, pardmetros operacionais especificos
e reagoes sob condiges normais e anormais;

- Utilidades (vapor, refrigeragio, ar de instrumentagéo e outros);
» Especificagio de equipamentos, instrumentagio e tubulagdes;
« Sistemas de tratamento de efluentes e residuos;

- Sistemas de drenagem e de 4gua para combate a incéndios;

» Normas e inStrugﬁes de operagio;

Sistemas de operagdo (niveis dos inventdrios, esquemas de operagio, partida e
parada, treinamento de operadores e politica de seguranga);

* Equipamentos de seguranca (protegdo contra incéndios, alivios de emergéncia
sistemas de intertravamentos e alarmes, entre outros);

?

* Filosofia e programas de manutengao;

Fontes de igni¢do (chamas abertas, fontes elétricas, superficies quentes, efeitos e
atritos, decomposigdes rapidas de materiais instaveis).

3.3.2 Anilise Histérica de Acidentes

A Andlise Histérica de Acidentes constitui-se numa avaliagio da casuistica de acidentzs
ocorridos na prépria instalagio em estudo ou em instalagGes similares.
A andlise deve ser realizada através de consulta, a nivel nacional e internacional, 2

literatura especializada e/ou a banco de dados especificos, contemplando a avaliagio e
acidentes em instalagdes congéneres.

Em muitos casos, a Anlise Hist6rica de Acidentes € uma Jferramenta importante para a
identificagdo dos perigos, j4 que pode fornecer informagées sobre:
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- Acidentes envolvendo condigdes operacionais que levaram a perdas totais ou parciais
do sistema;

* Acidentes com consequéncias relevantes, como danos as pessoas dentro ou fora da
instalagdo e/ou danos ao meio ambiente. |

Uma Anélise Histérica de acidentes tem por objetivo:

Identificar os perigos em atividades industriais;

« Identificar as causas bésicas dos acidentes;

* Levantar tendéncias histéricas e probabilidades de ocorréncia de acidentes;
» Aferir os resultados de simulagdes de modelos de célculos;

» Auxiliar no desenvolvimento de 4rvores de eventos.

Da Anélise Histérica poderio ser extraidas:

* As tipologias dos acidentes;

* As causas dos acidentes;

* A magnitude das consequéncias.

Os resultados obtidos deverio ser trabalhados estatisticamente, fornecendo como
resultado final uma lista dos principais eventos iniciadores de acidentes.

E importante que o universo dos acidentes pesquisados seja o mais recente possivel e, de
preferéncia, abrangendo um periodo minimo de dez anos, sendo relevante o fornecimento

das fontes consultadas, bem como o critério adotado para a selecdo dos acidentz
considerados.

3.3.3 Aplicagio de Técnicas para Identificagdo de Perigos

Virias sdo as técnicas e métodos que podem ser utilizados para a Identificagdo de
Perigos. Cabe lembrar que cada caso devers ser analisado de forma especifica, razio
pela qual esta etapa poder4 ser realizada através das técnicas aqui apresentadas ou com
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base em outras metodologias; ou ainda, através de combinagodes destas.
As técnicas normalmente utlizadas para a identificagio de perigos sao:

- Listas de Verificagdo (Checklists);

* Andlise "E Se ... ?" ("What If ... 7");

* Anilise Preliminar de Perigos (APP)

* Anilise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (AMFEC);
- Estudos de Perigos e Operabilidade (HazOp).

Essas técnicas serdo sucintamente apresentadas nesse manual, razio pela qual, para um

melhor entendimento sobre a aplicagio das mesmas, deverio ser consultadas
bibliografias especificas.

3.3.3.1 Listas de Verifica¢do - Checklists

As Listas de Verificagdo ou Checklists consistem na elaboragdo de uma sequéncia 16gica

de perguntas, a fim de se avaliar as condiges de seguranga de um sistema, através das
suas condigdes fisicas e das rotinas praticadas.

O Checklist € fitil em auditorias e pode ser usado em todas as fases de um projeto para
uma identificagdo simples e répida dos perigos envolvidos, bem como durante a fase de

construgdo, para assegurar a qualidade do trabalho e a concordincia com as
especificagoes de projeto.

O método € particularmente ftil para o acompanhamento dos procedimentos de partida e
de parada de um sistema, e também para avaliar as condigdes em que se encontram
instalagdes, equipamentos, materiais, matérias-primas ou produtos acabados.

A Lista de Verificagio deve ser aplicada através da utilizagdo de formuldrios elaborados
especificamente para os fins a que se destinam. Tais formuldrios devem ser claros e

ordenados, contendo perguntas objetivas, de modo a estimular o raciocinio de quem os
esta utilizando.

O Anexo I apresenta um exemplo de uma Lista de Verificagao (Checklist).
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3.3.3.2 Anilise "ESe...?" - "WhatIf... 2"

A Anilise "E Se ... ?" tem por objetivo analisar criteriosamente a ocorréncia de eventos
inesperados que possam resultar em consequéncias adversas.

1 8p elyuedwo) - g53130

O método contempla o exame de possiveis anomalias no projeto, na construgio, ¢
alteragGes ou operagdes, através de perguntas que se iniciam pelo termo "E Se ... ". As%
perguntas sugerem, basicamente, um evento inicial, como por exemplo uma falha, a partir ¢

da qual uma sequéncia de eventos indesejaveis possa ocorrer. Como exemplo, a seguinte
pergunta pode ser formulada:

8

uawe

"E se a matéria-prima for adicionada na concentragio errada ?"

A equipe deverd entdo determinar como o processo respondera e, a partir da resposta,
sugerir a adogdo de medidas de controle ou de protegao.

As perguntas podem referir-se a qualquer anomalia relacionada a planta e ndo apenas is
falhas de componentes ou variagdes do processo.

A anilise "E Se ... ?" pode ser empregada em plantas existentes, durante a fase de
desenvolvimento de um processo ou na fase de pré-partida. Uma aplicagio comum dessa
anilise refere-se s mudangas em plantas existentes.

O Anexo I apresenta um exemplo da planilha utilizada na Anilise "E Se ... ?".

3.3.3.3 APP - Anilise Preliminar de Perigos

A APP - Anilise Preliminar de Perigos (PHA - Preliminary Hazard Analysis) é um
método qualitativo para identificagdo de perigos que teve origem e que, ainda hoje, faz
parte do programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos EUA.

Trata-se de um procedimento que tem por objetivo realizar uma identificagio prévia dos

perigos de um empreendimento, durante as fases de desenvolvimento, implantagio e
operagao.

A APP deve focalizar os materiais perigosos e os principais elementos do sistema, desde
que estejam disponiveis alguns detalhes do projeto.

O método deve ser considerado como.uma anilise preliminar de uma avaliagio mais
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detalhada a ser realizada posteriormente. %

Gy N7
P

Assim, enquanto o projeto se desenvolve, os principais perigos podem ser identificadcs,
eliminados, minimizados ou controlados praticamente desde o infcio.

1 8p Blyuedwon - g3 130

Os resultados da APP sdo registrados numa planilha padrdo (Anexo I) onde siio i
apontados os perigos identificados, suas causas e seus respectivos efeitos, bem como as ¢

categorias de perigo correspondentes e eventuais medidas preventivas ou corretivas £
sugeridas.

op eboy

As categorias de perigo normalmente utilizadas sio apresentadas na Tabela I que segue:

Tabelal - APP - Categorias de Perigo

GRAU CATEGORIA EFEITOS
I Desprezivel Falha que néo ir4 resultar na degradagéo do sistema,
nem ir4 produzir danos ou lesdes aos funcionrios.
II Marginal ou Limitrofe | Falha que ird degradar o sistema numa certa

extensao, porém sem comprometé-lo seriamentce,
nem causar leses graves (danos controlaveis).

III Critica Falha que causard danos substanciais ao sistema,
provocando lesdes e resultando em risco inaceitdvel
(agbes preventivas e corretivas imediatas sio
requeridas).

v Catastréfica Falha que produzird severa degradagdo do sistema,
resultando em sua perda total, ou ainda, em lesdes

graves e mortes (agdes preventivas e corretivas
imediatas sdo requeridas).

3.3.3.4 AMFEC - Anilise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade

A AMFEC (FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) é uma técnica
desenvolvida para a anilise de falhas de componentes. Permite analisar como podem
falhar os componentes de um equipamento ou de um sistema, determinando os efeitos
que poderdo advir dessas falhas e, consequentemente, estabelecer as mudangas que

deverdo ser feitas para aumentar a probabilidade de que o sistema ou equipamento
funcione de maneira satisfatéria.
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Trata-se de uma técnica de anélise do tipo indutiva, consistindo na identificagdo de uma

falha hipotética de um componente para avaliacio do efeito resultante sobre o sistema
em analise.

As informagdes geradas sdo, normalmente, apresentadas em forma de tabela (Anexo 7),
contendo uma descrigio do componente, do modo de falha, suas causas e os efeitos
sobre o sistema, bem como a classificacdo da criticidade dos efeitos gerados. Ma
Tabela II € apresentada a classificagdo de criticidade para a AMFEC.

A criticidade dos efeitos produzidos pelas falhas normalmente variam de baixa, para
falhas que produzem um efeito ndo desejado que ndo esteja relacionado com a

seguranga, até extrema, para falhas que produzem efeitos que possam levar a
consequéncias mais graves.

Tabela II - AMFEC - Classificagio de Criticidade

CRITICIDADE EFEITOS
1 Nenhum.
p Falhas pequenas no processo, perigos nio

significativos a planta e as pessoas. Ndo necessiria a
paralisagdo do sistema.

3 Falhas maiores no processo, perigos significativos i
planta e as pessoas. Necessiria a paralisagdo da
operacao.

4 Perigo imediato a planta e s pessoas; necessiria

paralisagio de emergéncia.

A natureza dos resultados obtidos na AMFEC é qualitativa, podendo também ser
quantitativa, caso os dados de taxas de falhas estejam disponiveis.

A estimativa das taxas de falha é, em geral, feita através de consultas a bancos de dados
de confiabilidade desenvolvidos a partir de testes realizados pelos fabricantes dos
componentes ou pela comparagio com equipamentos ou sistemas similares.

Frequentemente, surgem vérios modos de falha para um fnico componente, sendo que
uns poderdo gerar acidentes, enquanto que outros ndo. A probabilidade de falha do

sistema deveré entéo ser definida considerando a probabilidade total, ou seja, de todos os
modos de falha identificados.
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3.3.3.5 HazOp - Estudo de Perigos e Operabilidade

A palavra HazOp origina-se do inglés Hazard and Operability Study. E uma
técnica para identificagdo de perigos projetada para estudar possiveis desvios
(anomalias) de projeto ou na operagdo de uma instalagio.

O HazOp consiste na realizagdo de uma revisdo da instalagio, a fim de identificar
perigos potenciais e/ou problemas de operabilidade por meio de uma série de reunides,
durante as quais uma equipe multidisciplinar discute metodicamente o projeto da planta.
O lider da equipe orienta o grupo através de um conjunto de palavras-guias que
focalizam os desvios dos pardmetros estabelecidos no processo ou na operagao.

O estudo HazOp requer a divisdo da planta em pontos de estudo (n6s) entre os quais
encontram-se seus componentes, como bombas, vasos, trocadores de calor, etc.

A equipe deve comegar o estudo pelo inicio do processo, prosseguindo a anilise no
sentido do seu fluxo natural, aplicando as palavras-guias em cada n6 de estudo, de forma
a identificar os problemas potenciais nesses pontos.

A equipe deve identificar as causas de cada desvio e, caso surja uma consequéncia de
interesse, devem ser avaliados os sistemas de protegdo para determinar se estes siio

suficientes. A técnica € repetida até que cada segio do processo e equipamento de
interesse tenha sido analisado.

Em novos empreendimentos o HazOp deve ser aplicado na fase em que o projeto se
encontra razoavelmente consolidado, pois o método requer consultas a desenhos de
fabricagdo, P&ID's e plantas de disposigio fisica da instalagdo, entre outros documentcs.

Alguns exemplos de palavras-guias, pardmetros de processo e desvios, estio
apresentados na Tabela III.

Tabela III - Palavras-Guias, Pardmetros e Desvios de Processo

Palavra-Guia Parametro Desvio
mais pressao mais pressao
menos temperatura menor temperatura
nenhum fluxo nenhum fluxo
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O Anexo I apresenta um exemplo de planilha para aplicagio de HazOp.

3.3.4 Definiciio de Hipéteses Acidentais

A partir da aplicagdo das técnicas para identificagio de perigos é possivel obter-se um
nfimero razoével de eventos indesejaveis, passiveis de ocorrerem no empreendimento em
estudo. Tais eventos podem ser divididos em:

- Eventos menores, que produzem efeitos localizados, restritos & uma area especifica
do empreendimento;

- Eventos significativos, que produzem efeitos considerdveis em uma ou mais partes o
empreendimento, porém restritos aos limites deste;

 Eventos maiores, que produzem efeitos graves, externos ao empreendimento,
atingindo a comunidade e o meio ambiente.

De maneira geral, grande parte dos eventos identificados ndo tém um valor significativo
em termos de consequéncias, ndo necessitando assim de uma avaliagao posterior.

Desta forma, a definigdo das hip6teses acidentais auxilia na redugdo do tempo e,
consequentemente, dos gastos, uma vez que consiste em selecionar os eventos

identificados limitando-os a um namero adequado para a realizagdo das avaliagHes
posteriores.
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A definigio das hipbteses acidentais se d4 através da revisio de todos os eventos
anteriormente listados, a fim de identificar aqueles que, por suas caracteristicas, nio ;
necessitam ser avaliados detalhadamente. Da mesma forma, eventos redundantes ouf
muito similares devem ser reduzidos A uma finica hipétese acidental. Através dessa *
triagem e comparando os eventos selecionados com os dados obtidos na anilise hist6rica §

de acidentes, é possivel elaborar uma segunda lista reduzida de hip6teses, porém ¢
significativa.

@
1

Vale ressaltar que, embora alguns eventos possam parecer insignificantes, estes devem
ser avaliados quanto ao eventual desencadeamento de outros eventos maiores, qie
possam acarretar a ocorréncia de reagdes em cadeia do tipo Efeito Dominé. Portanto
eventos desta espécie deverdo também ser definidos como hipéteses acidentais.

[
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3.4 Anailise de Consequéncias e Avaliacdo de Vulnerabilidade

Esta etapa tem por objetivo analisar as possiveis consequéncias decorrentes das
hipéteses acidentais identificadas na etapa anterior.

Para a identificagdo das sequéncias acidentais e defini¢io das tipologias dos acidentes,
normalmente emprega-se a técnica Anilise de Arvore de Eventos.
Também a utilizagdo de modelos que simulem as consequéncias de liberagGes acidentais

de produtos quimicos no meio ambiente é condigio fundamental para uma adequada
avaliagdo dos danos.

Os resultados obtidos sdo entdo analisados em termos de vulnerabilidade da 4rea
circunvizinha a instalagio, observados fatores como, populagao, tipos de edificagbes e
proximidade a corpos d'dgua, entre outros.

Assim, esta avaliagio devera ser realizada de trés formas distintas, conforme segue:

3.4.1 AAE - Anilise de Arvore de Eventos

A Anilise de Arvore de Eventos € uma técnica indutiva utilizada para avaliar as
sequéncias acidentais (vazamentos, incéndios, explosdes) de um evento denominaco
Evento Inicial, que pode ser gerado devido a uma falha especifica num equipamento de
um sistema, no colapso de um processo ou mesmo devido a erros operacionais.

A técnica pode ser utilizada na fase de projeto para avaliar um acidente potencial
resultante de um evento inicial postulado. Também pode ser aplicada durante a fase de
operagéo para a avaliagio da eficiéncia dos sistemas de seguranga existentes.

As Arvores de Eventos descrevem a sequéncia dos fatos que se desenvolvem a partir clo
evento inicial escolhido, prevendo situagoes de sucesso ou Jalha, de acordo com as
interferéncias existentes, até a concluso da mesma com a determinagdo das possiveis
consequéncias. As interferéncias referem-se as agoes, situagdes ou mesmo equipamentos
existentes no sistema, as quais se relacionam com o evento inicial, podendo acarretar

diferentes caminhos para o desenvolvimento da ocorréncia, gerando portanto diferentzs
consequéncias.

E importante ressaltar que a Arvore de Eventos nio deveri ser desenvolvida
isoladamente, uma vez que a mesma utiliza dados de entrada de etapas anteriores de um
estudo de anélise de riscos e produz como resultados informagdes que deverdo ser
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analisadas posteriormente.

Para o desenvolvimento de uma Arvore de Eventos, quatro estagios devem ser
desenvolvidos, a saber:

a. Identificagdo do Evento Inicial;
b. Identificagio das Interferéncias;
c. Construgio da Arvore;

d. Descri¢do das Consequéncias.

Os resultados fornecidos pela arvore de eventos sdo, em geral, qualitativos, podendo, no
entanto serem quantitativos, caso os dados probabilisticos estejam disponiveis. A
quantificagdo da 4rvore € (Gtil para a determinagio das frequéncias de ocorréncia das
consequéncias.

Deve-se ressaltar que, como em cada ramificagio da A4rvore s6 existem duas
possibilidades, sucesso ou falha, as probabilidades de cada ramo sio sempre
complementares, isto €, somam 1.0 (100%).

Em geral, as Arvores de Eventos conduzem a caminhos bastante precisos entre o evento
inicial e os eventos finais, analisando as diversas interferéncias ou contribuigde
existentes ao longo dos diferentes percursos.

No Anexo I esté apresentado um exemplo de Arvore de Eventos.

3.4.2 Anilise de Consequéncias

A Andlise de Consequéncias consiste na aplicagio de modelos mateméticos para a

representagdo dos fenémenos decorrentes das hipbteses acidentais definidas na etapa
anterior.

Os modelos utilizados devem simular a ocorréncia de incéndios, explosdes ou liberagdzs
de substincias t6xicas e/ou inflam4veis, quando do vazamento de uma substincia
quimica no ambiente, de acordo com as possiveis tipologias acidentais.

Para avaliar as consequéncias de uma hipétese acidental, seja de um produto inflaméavel

ou t6xico, é fundamental o conhecimento das condigbes nas quais a mesma ocorre, tais
como:
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a) Tipo de vazamento (liquido, gasoso ou bif4sico);

b) Duragio do vazamento (continuo ou instantineo);

¢) Quantidade de produto envolvida;

d) Condigdes climatolégicas da regiio;

e) Caracteristicas do produto envolvido;

f) Condigoes de transporte, processo ou armazenamento.

O estudo dever4 conter, de maneira clara, todos os pressupostos assumidos; tais como, o
tempo de ocorréncia do fendmeno em fungio dos sistemas de controle e seguranga
existentes ou previstos, além de pardmetros como a massa e/ou energia liberadas e as
premissas utilizadas para a determinagdo destas, devendo também ser estudada a
possibilidade de ocorréncia de Efeito Dominé.

3.4.3 Avaliagio de Vulnerabilidade

Os danos ao homem e as propriedades dependem das consequéncias fisicas dos
acidentes e da capacidade de resisténcia dos corpos expostos.

Desta forma, dever4 ser realizada uma avaliagio dos efeitos das hipéteses acidentais
simuladas pelos modelos de consequéncias, devendo os resultados serem apresentados
na forma de mapeamentos, contendo:

a) Intensidades das radiagGes térmicas de incéndios;

b) Intensidades das sobrepressdes decorrentes de explosdes;
c) Intensidades das concentragdes de vazamentos t6xicos;
d) Niveis de concentragio de poluentes no solo e na 4gua.

Deverao também ser aplicados modelos e padrées de referéncia, como por exemplo
fungGes probabilisticas do tipo PROBIT, considerando a real situacdo de distribui¢do
populacional, instalagdes fisicas, diregdo e velocidades de ventos, além de outros fatores
peculiares a cada cen4rio.

Os resultados deverdo ser mapeados na forma de curvas concéntricas, a partir do
epicentro do evento estudado.

Além dos impactos causados a0 homem, deverdo também ser analisados os ecossistemas
envolvidos, em termos de poluigdo do ar, do solo e da 4gua.
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3.44 Reducido das Consequéncias

As consequéncias de um acidente com substincias quimicas variam de acordo com a
intensidade, podendo gerar ndo s6 prejuizos internos ao empreendimento, como também
prejuizos externos, como destrui¢io de casas ou de outras instalagbes, mortes ou
ferimentos na populagéo, além de impactos ao meio ambiente.

Desta forma, além de uma previsdo dos tipos das consequéncias, deve-se também adotar
medidas para reduzi-las.

Para efeito deste manual, de acordo com a visdo da CETESB, deverio ser consideradas

de interesse as consequéncias que extrapolem os limites do empreendimento, seja por
efeito direto ou através de Efeito Dominé.

A redugio dos efeitos causados por um evento acidental pode ser conseguida através de
medidas que se apliquem para a redugdo do impacto fisico e para a protegio da
populagio exposta.

Assim, dentre outras medidas, podem ser listadas as que seguem:

* Redugéo das quantidades das substéncias envolvidas;

- Eliminagio ou minimizagio de Efeitos Dominé, como por exemplo através de
alteragdes das distancias relativas entre instalagdes;

* Previsdo de sistemas de contengdo e limitagio dos danos provocados por incéndics
explosdes ou vazamentos de gases t6xicos, como por exemplo através de
confinamento e revestimento térmico, entre outros;

b

+ Reforgo de estruturas;

* Defini¢ao de distancias suficientemente seguras de agrupamentos urbanos, estradas,

ferrovias, portos ou outras 4reas vulneraveis.
Cabe lembrar que, definidas as medidas para redugdo das consequéncias, os célculos
para a quantificagdo destas deverdo ser revisados, a fim de se comprovar que, apds a
adogdo de tais medidas, as consequéncias ficario restritas aos limites do
empreendimento e sdo plenamente control4veis.

Caso as consequéncias continuem extrapolando os limites do empreendimento, as
hipbteses acidentais deverdo ser analisadas em termos de suas frequéncias de
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ocorréncia. Iy

3.5 Estimativa das Frequéncias

Para aquelas hipéteses acidentais cujas consequéncias tenham sido consideradas
relevantes e extrapolem os limites do empreendimento, deverio ser estimadas suas
frequéncias de ocorréncia.

Em alguns casos, a informagio necessdria quanto A frequéncia de ocorréncia de um
evento poderd ser obtida diretamente da analise histérica, onde o nGmero de eventos
registrados pode ser dividido pelo tempo de exposigdo (por exemplo: anos de uma planta,
km/ano de uma tubulagio, etc).

Em geral, uma técnica bastante utilizada para o célculo das frequéncias das hipbteses ¢ a
Anilise de Arvore de Falhas; j4, para a estimativa das frequéncias das diferentzs
sequeéncias acidentais, utiliza-se a Arvore de Eventos quantificada.

Os resultados obtidos poderdo ser em termos de unidades de frequéncia ou
probabilidades. As unidades de frequéncia constituem o nfimero de eventos esperados
por unidade de tempo. J4 as probabilidades sio adimensionais e sio utilizadas para
descrever a possibilidade de um evento ocorrer.

3.5.1 AAF - Anilise de Arvore de Falhas
A Anilise de Arvore de Falhas é uma técnica dedutiva que permite identificar as causas
potenciais de acidentes e de falhas num determinado sistema, além de possibilitar

também a estimativa da frequéncia com que uma determinada falha pode ocorrer.

A técnica pode ser aplicada tanto durante a fase de projeto, como durante a operagio de
uma instalagio. ’

Deve-se construir uma Arvore de Falhas individual para cada falha especifica do sistema
a ser analisado.

Para iniciar o desenvolvimento de uma 4rvore de falhas deve ser escolhido um
evento indesejado (hip6tese acidental considerada), a ser denominado de evento-topo,
por localizar-se na parte superior do diagrama.

A partir daf deverdo ser analisadas as falhas dos equipamentos, sistemas de controle ou
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procedimentos inseguros, procedendo-se no sentido descendente da drvore, utilizando-se
a l6gica dedutiva até que todas as causas bdsicas contribuintes para a ocorréncia lo
evento-topo tenham sido identificadas.

O resultado dessa andlise é uma representagio grifica de todas as possiveis causis
basicas e os modos pelos quais elas podem se combinar para gerar o evento-topo.

Para a quantificagdo das 4rvores deverdo ser empregadas taxas de falhas ou
probabilidades em seus diferentes ramos para que possam ser estabelecidas relagoes
mateméticas, de modo a se obter a frequéncia de ocorréncia final do evento-topo,
fazendo-se assim necessario o uso das relagdes de Algebra Booleana.

Os técnicos que forem realizar a anilise devem ter um conhecimento profundo da
instalagdo, das modalidades de falha dos equipamentos e dos dados de taxas de fallia
além de dispor de diversas informagGes técnicas, como especificagoes de equipamentcs,

procedimentos operacionais, fluxogramas de processo, diagramas de instrumentago,
etc.

9

As Arvores de Falhas sdo Jferrramentas analiticas Gteis porque auxiliam na identificaciio
das diversas maneiras pelas quais pode ocorrer uma falha num sistema; auxiliam no
processamento dos dados de falha dos componentes para produzir uma estimativa
quantitativa das probabilidades de ocorrerem falhas especificas no sistema; e auxiliam

também na determinagdo dos efeitos que a mudanga ou adi¢do de componentes a um
sistema causam no seu desempenho global.

O Anexo I apresenta um exemplo de Arvore de Falhas.

3.5.2 Redugiio das Frequéncias

A partir dos célculos das frequéncias de ocorréncia das hipéteses acidentais cujas
consequéncias externas aos limites do empreendimento foram consideradas inaceitdveis
0 passo seguinte € a anélise do valor obtido, objetivando a redugio.

b

De modo geral, a frequéncia de ocorréncia de uma hipétese acidental est4 diretamente
ligada as taxas de falhas de cada componente do sistema.

Muitos sdo os fatores que influenciam nas taxas de falhas e, em geral, tais fatores j4 sio
previstos no projeto, fabricagdo, instalagio, partida, operagdo e manutengdo, de forma
que suas influéncias sejam controladas ou eliminadas.
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Virios sdo os procedimentos que podem ser efetuados para a redugdo das frequéncias.
Entre eles poderéo ser considerados:

* Melhoria da configuragio dos sistemas, por exemplo, através da introdugdo de
redundancias;

* Melhoria da qualidade dos componentes individuais do sistema;
* Melhoria da disponibilidade dos sistemas de protegio;

* Inclusdo de equipamentos de seguranca e de protegdo (sprinklers, vilvulas de
bloqueio, etc);

 Aumento da frequéncia de inspegdes;
* Melhoria da qualidade dos servigos de manutengao;
» Aperfeigoamento do treinamento de operadores;

* Instalagéo de sistemas de supervisio e controle de operagdes criticas.

3.6 Avaliagdo dos Riscos

A avaliagdo dos riscos de um empreendimento depende de uma série de vari4veis pouco
conhecidas e cujo resultado apresenta um nivel razo4vel de incerteza. Este fato decorre
principalmente de que ndo se pode determinar todos os riscos existentes ou possiveis de
ocorrer numa instalagdo e também da escassez de informagdes neste campo.

De acordo com a visdo da CETESB, os riscos a serem avaliados devem contemplar o
levantamento de possiveis vitimas fatais, bem como os danos 2 safide da comunidade

existente nas circunvizinhangas do empreendimento, além dos impactos agudos causados
ao meio ambiente.

A partir da definigdo de risco, o qual deve ser entendido como uma fungdo matemaitica
que relaciona as frequéncias de ocorréncias das hip6teses acidentais identificadas e suas
respectivas consequéncias, em termos de danos ao homem, pode-se, com base nos
resultados quantificados das etapas anteriores do estudo, calcular o risco de um
empreendimento, expresso na forma de vitimas fatais por ano, forma esta que ndo se
aplica para a quantificagdo de impactos ao meio ambiente (solo, ar, 4gua, fatna e flora).
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Assim, o risco de ocorréncia de vitimas/ano, pode ser calculado conforme segue:

R= f [ £(i),C(ij)]

R=2fC_]

i=1,n
j=1,m

R = risco (mortes/ano);
fj = frequéncia de ocorréncia do evento acidental i (ano™);
G = consequéncia(s) gerada(s) pelo evento i (mortes).

Dessa forma, considerando somente os danos ao homem, pode-se obter uma estimativa
numérica que permita, através de andlise adequada comparar diferentes situagdes de
risco, subsidiando a tomada de decisdio quando da implantagdo de um novo
empreendimento ou mesmo para o gerenciamento dos riscos decorrentes de uma
instalagdo existente.

A andlise comparativa de riscos implica necessariamente no estabelecimento de niveis de

riscos (limites aceitdveis ou ndo), como referéncias que permitam comparar situagdes
diferenciadas.

O estabelecimento desses limites para os riscos envolve também a discussio da
aceitabilidade desses riscos, que depende muito de um julgamento, muitas vezss
subjetivo e pessoal, envolvendo temas complexos, como por exemplo, a percepgio de
1iscos, que varia consideravelmente de individuo para individuo, razdo pela qual vem
sendo objeto h4 algum tempo de virios estudos académicos.

Apesar dessas dificuldades e da complexidade dos assuntos envolvidos, bem como da
necessidade de obtengio de dados e informagdes basicas para a definigdo dos
indicadores requeridos para o estabelecimento de critérios de aceitabilidade, sua
definigdo € importante na medida em que com isto evitar-se-4 discussGes exaustivas en!re
Os responsiveis pela avaliagio dos estudos de anilise de riscos, o interessado pelo
empreendimento e a comunidade envolvida, causadas exatamente pela inexisténcia de um
critério que possa ser utilizado como orientador.

Internacionalmente, os critérios de aceitabilidade foram propostos a partir da comparagio
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de indicadores determidados com base em valores conhecidos para diferentes atividades,
industriais ou ndo, obtidas de estatisticas existentes sobre fatalidades por acidentss
rodovidrios, doengas, catastrofes naturais e outros. Estes indicadores em alguns paisszs
como a Inglaterra, Holanda e Dinamarca sio disponiveis e j4 permitiram o
estabelecimento de critérios para a aceitabilidade de riscos. Os limites indicados diferem
de pais para pafs; pois, na realidade, refletem as caracteristicas de cada populagdo no

entendimento de assuntos como seguranga industrial, meio ambiente e valores culturais
entre outros.

b

Os critérios de aceitabilidade de riscos ao pfblico, adotados por esses paises, foram
desenvolvidos com bases em limites (niveis) fixados para Risco Individual e/ou Risco
Social. O primeiro representa a chance anual de perda para um individuo médio da
populagio, enquanto que o segundo representa a chance anual de perdas para a
sociedade como um todo, constituindo portanto uma perda coletiva ou social.

A utilizagdo do Risco Individual como base para o desenvolvimento de um critézio
permite fazer comparagdes entre o risco estimado para um determinado empreendimento
com valores de riscos aos quais o ptblico est4 normalmente exposto e familiarizado.
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J4, 0 uso do Risco Social como indicador é mais complexo, pois envolve fatalidadzs
miltiplas decorrentes de eventos perigosos, que apresentam baixa frequéncia de S
ocorréncia, mas, com consequéncias, numericamente, altas. Esses eventos (raros) sio :
também conhecidos como riscos maiores. '

0gs

ojne,

Assim, o Risco Social, na sua forma mais simples, pode ser comparado ao nfimero de
mortes ou feridos num ano, numa determinada 4rea ou numa comunidade em particular.
Além disso, pode incluir uma estimativa de desagregacao social, tais como o ntimero de :
pessoas que devem deixar suas moradias e as perdas econdmicas, devido 2 destruicio de ;
propriedades e paradas de produgio. Portanto, a avaliagdo dos riscos sociais deve ser °
realizada através de anélises abrangentes de diversos fatores, os quais devem contemplar *
diferentes ponderagdes em circunstincias diversas.
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3.6.1 Definicées

Risco Individual

a) Ea probabilidade anual que um individuo tem de morte ap6s um determinaclo
acidente;
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b) E o risco do individuo nas proximidades de uma instalagdo industrial. O valor
desse risco serd o produto do cilculo das consequéncias acidentais sobre o

o homem nesse local e as probabilidades de ocorréncia dos acidentes
correlacionados.

Risco Social

E o risco 2 populagdo presente na zona de influéncia de um acidente. O Risco Social
indica o grau do dano catastréfico e é normalmente representado através de Diagramas

F - N, frequéncia acumulada ou ocorréncias acidentais versus o nfimero de vitimas
(fatalidades).

3.6.2 Formas de expressio

Risco Social=f [f(i),C(i,j)] ou R = Y fj. G

i=1,n
j=1,m
. .. Risco Social Mortes / ano
Risco Individual = = /
N° Pessoas Expostas N° Pessoas Expostas

(Chance anual de morte para um individuo médio da populacdo exposta ao
acidente em questio)
3.6.3 Critérios Internacionais

3.6.3.1 Holanda

Os critérios descritos a seguir constam do documento Premises Jor Risk Management-
Risk Limits in the Context for Environmental Policy - 1988-1989, elaborado pelo
governo holandés. Tratam de riscos a0 homem e sdo aplicados quando da implantagdo de

novas plantas industriais junto a 4reas residenciais e outras regides igualmente
vulneréveis. :

a)  Risco Individual por Atividade

Esse risco € calculado para uma pessoa que esti sujeita a um risco maior numa
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dada localizagdo. Na pritica, se refere a um individuo presente num local
determinado, nas proximidades de uma zona industrial, 24 horas por dia.

O nivel méximo aceitédvel (permissivel) € definido como 10-6/ano.
O nivel insignificante (negligenciével) é definido como 10-8/ano.

Deve-se ressaltar que 10-6/ano significa que a probabilidade anual de
ocorrer uma fatalidade € de 1 em 1 milhdo; j4 108/ano significa que a
probabilidade anual de ocorrer 1 fatalidade é de 1 em 100 milhdes. Entre esses
dois limites o risco deve ser reduzido.

Risco Individual para Atividades Combinadas

O Risco Individual para atividades combinadas considera como nivel maximo
aceitavel 10-5/ano; j4, o risco insignificante é de 10-7/ano.

Risco Social por Atividade

Representado pelo Diagrama F - N da Figura 2, que foi elaborado através da
plotagem em escala logoritmica da frequéncia acumulada de eventos que
causam N ou mais mortes, versus N (nfimero de mortes).

O mencionado diagrama considera que um acréscimo no nGmero de mortes pela
multiplicagio de um fator N, somente é aceitdvel se a probabilidade desse evento
ocorrer for N2menor, para os dois niveis fixados.

Os limites escolhidos para o Risco Social na Holanda especificam ‘que a
probabilidade de um acidente com dez vitimas ocorrer, nio deve exceder a
10- 5/ano. Tal limite visa evitar distarbios sociais.

O valor de referéncia de inaceitabilidade é de F = 10-5/ano para N = 10 mortes o
mais e F = 10-7/ano para N = 100 ou mais mortes.

O valor de referéncia para aceitabilidade (niveis insignificantes) tem uma
frequéncia com duas ordens de grandezas inferiores, isto é F = 10-7/ano
para N = 10 ou mais mortes e F = 10-%/ano para N = 100 ou mais mortes.
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Figura 2 - Limites de Risco Social para Acidentes Maiores na Holanda
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3.6.3.2 Dinamarca

O critério da Agéncia do Meio Ambiente da Dinamarca (1989) define limites para o
Risco Social.

As curvas do diagrama F - N (Figura 3) sdo idénticas as da Holanda; porém, deslocadzs,
para cima, numa ordem de grandeza. Assim, tem-se:

a)  Valores de referéncia para inaceitabilidade:

F = 104/ano para N = 10 ou mais mortes; e,
F = 10-6/ano para N = 100 ou mais mortes.

b)  Valores de referéncia para aceitabilidade (niveis insignificantes):

F = 10-6/ano para N = 10 mortes ou mais; e,
F = 10-%/ano para N = 100 mortes ou mais.
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Figura 3 - Limites para Risco Social para Acidentes Maiores na Dinamarca

Frequéncia LR AR A s R W T K
acumulada B3 | 8 L :
de N ou
mais

1.0E-02T
“‘°“:‘ e Inaceitdvel

- ~ .

(200°) " 1.0E-04 ~ TV Risco a ser Reduzido

1.0E-06-} oo \‘\J;\_

| T T
1.0E-081 | e g
1.0E-10} ' | Tl
| Aceitdvel | T
1.0E-121 : |
|
1.0E-14 i l I 1
1 10 100 1000 10000
Niamero de Fatalidades (N)
— -~ — Limite para aceitabilidade
— - — - Limite para inaceitabilidade

3.6.3.3 Inglaterra

O governo britinico estabeleceu nos documentos apresentados abaixo, limites para
aceitabilidade de risco individual:

(1) Risk Assessment - Report to a Royal Society Study Group, London: The Royal
Society, 1983;

(2) Health and Safety Executive - HSE. The Tolerability of Risk from Nuclear Power
Stations, London: HMSO, 1988.

(3) Health and Safety Executive - HSE. Risk Criteria for Land Use Planning in the

Vicinity of Major Industrial Hazardous. A Discussion Document, London: HMSO,
1989.
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(4) Health and Safety Comission - HSC. Major Aspects of the Transport of Dangerous
Substances, Report and Appendices.

Nestes documentos sdo citados os seguintes valores para Risco Individual:

1.10-3/ano - limite m4ximo tolersvel (ocupacional) para trabalhadores , (1) e (2).
1.10-4/ano - limite maximo toleravel, para um individuo do ptiblico exposto ao risco,(2).
1.10-6 a 1.10-7/ano - risco aceitével (insignificante), (1).

Entre os dois niveis (1.10-3/1.10-4ano-1 e 1.10-6/1.10-7ano-1) os riscos deverdo ser

reduzidos tanto quanto possivel, através da aplicagio do principio ALARP (As Low as
Reasonably Practicable).

No documento (1) foi considerado que um risco de morte de um em mil por ano
(1.10-3.an0-1) seria um valor de risco intolerdvel. Este mesmo valor foi recomendacdo
pelo HSE, no documento (2), como limite para risco ocupacional.

Trabalhos posteriores indicaram que uma grandeza menor (1.10'4an0'1) seria o risco
méximo tolerdvel para um individuo do piblico, exposto ao risco maior 24 horas/dia.

Este valor vem sendo aceito e citado em documento publicado mazis
recentemente (4), no qual também sdo mencionados estudos onde foram propostos
valores de riscos ainda mais baixos para um individuo do pablico exposto aos risccs,
variando de 0.3.10-4ano-1 a 0.2.10-4ano-1.Estes valores estio mais préximos dos
adotados por outros paises (1.10'5an0'1), como a Holanda, Austrilia e Hong Kong.

O documento (3) apresenta critérios propostos para a instalagdo de empreendimentos nas
vizinhangas de instalagGes quimicas perigosas. Estes critérios formam uma matriz de tras
dimensGes (Tabela IV), contemplando as zonas de risco e as categorias dos
empreendimentos; que, sob certos aspectos, refletem as expectativas do piblico,
implicitas nos critérios propostos anteriormente, além de envolverem também algens

elementos da percepgio quanto a vulnerabilidade da populagdo mais sensivel que poderia
estar exposta ao risco.
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Tabela IV - Matriz de Decisdo para Planejamento do Uso do Solo

Categoria do Empreendimento Zonal Zona I1 Zona II1

A (Habitagio) Nao aceitdvel | Talvez Normalmente
Aceitavel

B (Comércio/Indfistria) Aceitivel Aceitavel Aceitivel

C (Comércio/Lazer) Talvez Talvez Aceitével

D (Empreendimento Vulneravel) | Ndo Aceitavel | Ndo aceitidvel | Talvez
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Os limites das zonas acima descritas foram fixados com base nas seguintes curvas de iso-
risco:

- Zona I: Riscos maiores que 1.10-5ano-1;
- Zona II: Riscos situados entre 1.10-6 ¢ 1.10-5ano-1;

- Zona III: Riscos situados entre 3.1.10-7 ¢ 1.10-6ano-1-

Estas curvas de iso-risco foram determinadas para niveis de probabilidade de receber
uma dose perigosa. '

A dose perigosa (calor, sobre pressio ou gés toxico) foi estabelecida para um nivel no
qual os seguintes efeitos na populagio exposta podem ser esperados:

- ansiedade intensa para quase todos;

* uma fragdo significativa necessitar4 atendimento médico;

« alguns ferimentos graves necessitardo tratamento prolongados;
* algumas pessoas altamente vulner4veis poderdo morrer.

Vale lembrar que o critério considera tanto o Risco Individual como o Social, mas foram
estabelecidos valores numéricos somente para o Risco Individ, ,jaque o HSE
concluiu que ainda era cedo (1990) para definir um critério numérico para o Risco

Social. Portanto, no presente contexto, o governo britdnico ndo utiliza critérios para
Risco Social nos processos de licenciamento.

3.6.3.4 Brasil

No Brasil, os estudos no sentido do estabelecimento de critérios para a aceitabilidade de
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portanto, levar-se-a algum tempo para que tais dados estejam disponiveis.

No Estado de Sdo Paulo, os estudos de anilise e avaliagio de riscos vém senclo
solicitados, desde 1988, durante o processo de licenciamento, para fontes potencialmente
geradoras de riscos ambientais, sendo que a avaliagdo é feita caso a caso, tomando-se
por base os critérios internacionais disponiveis.

Outros riscos significativos a0 meio ambiente, incluindo eventos relevantes de danos 3
satde da comunidade circunvizinha, cujas consequéncias nio sio indicadas como
vitimas/ano, deverdo também ser contemplados no estudo e serdo objetos de anilises
especificas.

3.7 Gerenciamento dos Riscos

O Gerenciamento dos Riscos pode ser considerado como a formulagio e implantagio de
medidas e procedimentos técnicos e administrativos, que tém por objetivo prever:r,
controlar e reduzir riscos; e ainda, manter uma instalagio operando dentro de padrdes de

seguranga considerados aceitdveis. Ele constitui a Gltima etapa de um estudo de anilise
de riscos.
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As medidas adotadas para redugdo das consequéncias e das frequéncias sdo consideradas °
parte integrante do gerenciamento dos riscos; entretanto, a adogao dessas medidas nio
terd sentido se um extenso e permanente programa de inspecdo, manutengio e ;
supervisdo, além da formagéo e do treinamento dos trabalhadores, nio for efetivamente :
implantado no empreendimento. Dessa forma, o gerenciamento dos riscos é uma etapa :
obrigat6ria em todos os estudos e devera contemplar os seguintes procedimentos:

jeleL  dS

a) Inspegdes peri6dicas para verificacio das condigdes de funcionamento de todos
0s componentes e sistemas de seguranga;

b) Programas de manutengdo, preventiva e corretiva, para assegurar o nivel
especificado em projeto dos sistemas ou equipamentos;

c) Capacitagio dos trabalhadores para assegurar o conhecimento global

de todas as operagdes que sejam efetuadas na instalagdo, tanto em situagdes de
rotina, como em emergéncias;

d) Atualizagio permanente da documentagio técnica;

€) Auditorias periédicas, para verificagdo dos procedimentos de operagio, manuten-
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¢ao, seguranga e treinamento, além de permitir a identificagdo de procedimentos
inseguros;

f) Implantagio de sistemitica para a elaboragio de estudos para a avaliagdo dos
riscos antes da realizagdo de reformas, alteragdes, ampliagdes ou mudangas nos
procedimentos operacionais.

Cabe lembrar que, para esta etapa, deverdo ser listadas todas as medidas mitigadoras e
sistemas de seguranga apresentados no estudo, com o respectivo cronograma de
implantagio.

Quanto a protegio da populagdo exposta, esta poders ser conseguida, através da
implantagdo de um Plano de Emergéncia.

3.7.1 Plano de Emergéncia

O Plano de Emergéncia tem por finalidade fornecer um conjunto de diretrizes e
informagGes para a adogio de procedimentos l6gicos, técnicos e administrativos,
estruturados para serem desencadeados rapidamente em situagbes emergenciais, para a
minimizagdo dos impactos 3 populagio e ao meio ambiente.

O plano dever ser desenvolvido com base nos resultados obtidos no estudo de anélise

de riscos, contemplando agdes especificas para controle das emergéncias geradas pelas
hip6teses acidentais estudadas.

O plano deveré incluir a mobilizagio de recursos humanos e materiais, realizagio de
treinamentos, implantagdo de sistemas de plantdo, de sinalizacdo, de alarme e de
comunicagéo, e dever4 estar integrado a outros planos, prevendo assim, a participagio de
outras entidades que poderdo auxiliar no atendimento a acidentes.

Assim sendo, o plano devera contemplar, entre outros, os seguintes ftens:

« Estrutura organizacional;

« Areade abrangéncia;

« Hip6teses acidentais;

« AtribuigGes e responsabilidades;

* Relagdo e localizagio em pontos estratégicos dos equipamentos de protecio
individual, de monitoramento e combate a incéndio, além de equipamentos para -
contengao, remogéo, neutralizagio ou abatimento de produtos quimicos;

+ Sistemas de comunicagio, de sinalizagio e de alarme;
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+ Sistemas alternativos de geragdo e distribuigdo de energia;

+ Sistemas de monitoramento meteorolégico;

« Meios de transporte;

* Relagdo dos recursos de outras entidades que poderdo prestar auxilio, além de
acordos de cooperagdo para utilizagio de recursos de terceiros, de modo que os
mesmos sejam rapidamente mobilizados, quando necessario;

* Rotinas de combate especificas para cada um dos possiveis acidentes previstos no
plano;

* Procedimentos de abandono de 4reas e evacuagdo de pessoas nas ireas internas e
externas as instalagdes, contemplando os recursos disponiveis, as pessoas
responsaveis, pontos de encontro e rotas de fuga.

Outro aspecto a ser ressaltado é o treinamento, que é de suma importancia para o
desencadeamento das agdes de emergéncia. Assim, as pessoas envolvidas no plano
deverdo ser treinadas periodicamente dentro de suas atribuigdes, além de permanecerem
atualizadas quanto a eventuais alteragdes de pesssoas, telefones, etc.

A implantagdo do plano de emergéncia deverd estar associada a um cronograma de
atividades onde constem todas as etapas necessérias para tal, incluindo exercicios e
treinamentos praticos, internos e externos.

Finalmente, ap6s a implantagio do programa de gerenciamento de riscos, o
empreendedor deveré prever a sua revisio, no minimo, a cada cinco anos.

4. BENEFICIOS DA ANALISE DE RISCOS

Embora o estabelecimento de uma politica de Gerenciamento de Riscos esteja voltado
para a seguranga da populacdo e do meio ambiente, deve-se ressaltar sua importancia

quanto ao aspecto do controle de perdas e seguros, visando a administragao dos riscos
empresariais.

Naéo existem dtvidas em relagio 4 importincia econdmica do controle dos riscos, ji que
alguns custos aumentam devido a erros na escolha das medidas apropriadas para esse

controle ou pela falta de informagGes, resultando na adogio de medidas desnecess4rias e
dispendiosas.

Também € sabido que a prevengdo dos riscos requer esforgos considerdveis no
gerenciamento geral, na pesquisa e identificacio dos riscos no processo, nos
procedimentos e nos equipamentos.

PEYLSE - G e g
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Dessa forma, sendo os investimentos nestas 4reas inevitdveis, o objetivo da Andlise e
Riscos é avaliar como devem ser direcionados estes recursos.

No entanto, deve-se enfatizar que ndo é correto assumir que um aumento de seguranga
necessariamente envolve um aumento no investimento. E sem dtvida verdade que,
despesas de seguranga baseadas em respostas a acidentes, podem ser muito
dispendiosas, mas a experiéncia tem demonstrado que boas préticas, normalmente,
Custam tanto quanto as préticas ruins e, a0 mesmo tempo, aumentam a seguranga, além
de reduzir ou evitar custos futuros adicionais.

Um fator importante, decorrente de uma adequada anélise de riscos, est4 relacionado, por
exemplo, com a economia de processo. Consideragdes em termos de seguranca devem
ser realizadas no desenvolvimento do processo, ou seja, com relago as reagdes quimicas
basicas e na definigdo dos limites de operagio quanto A pressio, temperatura,
concentragao, entre outros. Obviamente, esses fatores sdo fundamentais para a economia
do processo.

Além disso, a economia de processo é também muito afetada pela localizagdo o
empreendimento e do seu lay-out. A localizagio mais atrativa pode nio ser a melhor em
termos de seguranga. Um lay-out que requeira grandes distancias, por exemplo, pode
tornar-se economicamente inviavel.

Em termos gerais, um adequado gerenciamento de riscos nio s6 vem a favorecer a
seguranca da comunidade e a preservagdio do meio ambiente, mas também, outros
aspectos de interesse do empreendimento em 4reas como mercado, imagem, faturamento
controle de perdas, transferéncia de riscos, exigéncias legais, seguranga patrimonial
seguranga e higiene do trabalho e controle ambiental.

b

b

Assim, pode-se concluir que, embora na maioria das vezes a probabilidade de ocorrer
uma catastrofe possa parecer insignificante, existe cada vez mais a necessidade de se
investir em Programas de Gerenciamento de Riscos, com o objetivo de garantir uma

melhoria do nivel de seguranga, tanto para os empresérios, como para os trabalhadores
para a comunidade e para o meio ambiente.

b
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icacdio de Perigos

6.1 ANEXO I
Exemplos de Planilhas e Tabelas de
ifi

Técnicas para Ident




Exemplo 1: Lista de Verificacdo (Checklist)
Materiais
 Inflamabilidade
- Qual € a temperatura de auto-ignigio ?
- Qual € o ponto de fulgor ?
- Como um incéndio poder4 ser extinto ?
« Explosividade
- Quais sdo os limites inferior e superior de explosividade ?
- O material se decompde explosivamente ?
» Disposicdo
- O gases podem ser liberados diretamente para a atmosfera ?
- Os efluentes liquidos podem ser langados diretamente para o esgoto ?
- Existe um suprimento disponivel de gis inerte para purga ?

- Como um vazamento seria detectado ?

* Armazenamento
- Qualquer vazamento ser4 contido ?

- O material € estdvel durante o armazenamento ?

« Toxicidade

L-€LE'0E08 sN OIUNW "JOSU| 81 L-GZE"LE0°60L sN 1S3 “JOSU| - 0L-1000/L6V9LL'EY sN ODO  L220°€L8 (L10) IXV4 - €S0E8LL X818 L 00417012 (110) :0u0elel  dS - OINed OFS - 006-687S0 d30  SPE ““JIf UUBLWGH 0OUBPalH *J0Id AV :8Peg  |Eueiquly Ojusueeues ep eibojoude | ep elyuedwo) - gs3130



Exemplo 2: Planilha - Anilise "E Se ... ?" ("WhatIf... 2"

41

E Se...?

Consequéncias

Recomendacdes

Exemplo 3: Planilha - Anélise Preliminar de Perigos (APP)

PERIGO

CAUSA

EFEITO

CATEGORIA
DE PERIGO

MEDIDAS PREVENTIVAS
OU CORRETIVAS
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Exemplo 4: Planilha - Anélise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (AMFEC)

Q
m

Item | Componente

Modos de
Falha

Efeitos em Outros
Componentes

Efeitos em Todo
Sistema

Classificacio | Recomendagoes
Criticidade ;

Exemplo 5: Planilha - Estudo de Perigos e Operabilidade (HazOp)

Palavra-Guia

Parimetro

Desvio Consequéncias

Causas Agoes Sugeridas
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Exemplo 6: Arvore de Eventos

IGNICAO IGNICAO
IMEDIATA ? RETARDADA ?

MASSA SUFICIENTE
PARA EXPLODIR ?

_ﬁ BLEVE

Vazamento
de gés

EVENTO INICIAL

— INCENDIO

—_— EXPLOSAO

SIM

[

—% JATO DE FOGO

> FLASHFIRE

NAO

> DISPERSAO SEM DANOS
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Exemplo 7: Arvore de Falhas

EVENTO
TOPO

N

EVENTO
INTERMEDIARIO

EVENTO

INTERMEDIARIO

1

EVENTO

INTERMEDIARIO

&6&

EVENTO
AO DESE
VIDQ,

EVENTO
INTERMEDIARIO

EVENTO

BASICO

EVENTO

INTERMEDIARIO

EVENTO

BASICO

EVENTO
BASICO
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6.2 ANEXO II
Defini

e




Acidente

E um evento especifico ndo planejado, ou uma sequéncia de eventos, que gera
consequéncias indesejaveis.

Algebra Booleana

E um conjunto de regras que permite a manipulagio matematica de afirmagdes para
formar equagdes l6gicas. E utilizada na teoria dos conjuntos, incluindo algumas
propriedades, tais como: comutativa, associativa, distributiva e outras.

Anadlise de Riscos

Ea identificagdo metédica de elementos e situagdes numa instalagio ou atividade que
possam gerar condigdes de risco.

Andlise de Riscos Qualitativa

Ea aplicagdo de técnicas para anilise de riscos, sem contemplar as frequéncias de
ocorréncias de eventos geradores de acidentes com repercussoes ambientais.

Andlise de Riscos Quantitativa

E a aplicagdo de técnicas para anilise e avaliagdo de riscos, obtendo-se resultados

numéricos relativos aos valores de frequéncias e consequéncias das hip6tesss
acidentais estudadas.
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Auditoria

E a atividade pela qual pode-se verificar, periodicamente, a conformidade dos
procedimentos de operagio, de manutengio, de seguranca e treinamento, a fim de se
identificar riscos, condigées ou procedimentos inseguros, para verificar se a instalagiio
atende aos c6digos e préticas normais de operagio e seguranga. E normalmente realizada
através da utilizagdo de Checklists, podendo ser feita previamente programada ou nio.
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Avaliagado dos Riscos

Ea utilizagdo de técnicas de cariter experimental e/ou matemdtico, as quais tém por
finalidade prever, quantitativamente, as frequéncias de ocorréncias e as consequéncias da
materializagio de um perigo. "

BLEVE

Do inglés Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion, é o fendmeno de explosio
catastrofica de um reservatério com projegio de fragmentos e de expansao adiabética,

quando um liquido nele contido atinge uma temperatura bem acima da sua temperatura
de ebuligdo a pressdo atmosférica.

Bola de Fogo (Fireball)

E o fendmeno que se verifica quando o volume de vapor inflamével, inicialmente
comprimido num recipiente, escapa repentinamente para a atmosfera e, devido 2
despressurizacdo, forma um volume esférico de gés, cuja superficie externa queima,

enquanto a massa inteira se eleva por efeito da reduciio da densidade provocada pelo
superaquecimento.

Confiabilidade

E a probabilidade de um equipamento ou sistema de desempenhar satisfatoriamente as

fungdes para qual foi projetado, no decorrer de um intervalo de tempo especifico, sob
um dado conjunto de condigdes de operagio.

Diagrama F - N

E a plotagem das frequéncias acumuladas de acidentes versus as respectivas
consequéncias expressas em nimero de fatalidades.
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Duto

Qualquer tubulagdo, incluindo seus equipamentos e acessérios, destinada ao transporte
de petr6leo, derivados ou de outras substincias quimicas, situada fora dos limites de
areas industriais. |

Diagrama de Instrumentagéo e Tubulagdes (P & ID's)

Ea representagac esquematica de todas as tubulagGes, vasos, vélvulas, filtros, bombas,
compressores, etc, do processo. Os P & ID's mostram todas as linhas de processo, linhas
de utilidades e suas dimensdes, além de indicar também o tamanho e especificagido das
tubulagdes e vélvulas, incluindo toda a instrumentagéo da instalagio.

Efeito Dominé

E um evento decorrente da sucessio de outros eventos parciais indesejaveis, cuja
magnitude global € a somatéria dos eventos individuais.

Empreendimento

E o conjunto de agdes, procedimentos, técnicas e benfeitorias que permitem a construgio
de uma instalagio.

Explosido de Nuvem de Vapor Nao-Confinado (UVCE)

A Explosdo de Nuvem de Vapor Nio Confinado (UVCE-Unconfined Vapour Cloud
Explosion) € a ripida combustio de uma nuvem de vapor inflamével no ar livre, seguida
de uma grande perda de contetdo, gerada a partir de uma fonte de ignigdo. Neste caso,
somente uma parte da energia total ird se desenvolver sobre a forma de ondas de pressio
e a maior parte na forma de radiagio térmica.

Explosdo de Vapor Confinado (CVE)

CVE - Confined Vapour Explosion é o fendmeno causado pela combustio de uma
mistura inflamével num ambiente fechado, com aumento na temperatura € na pressiio
internas, gerando uma explosdo. Esse tipo de explosio pode ocorrer com gases, vaporss
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e pds. Neste caso, grande parte da energia se manifesta na forma de ondas de choque e
quase nada na forma de energia térmica.

Flashfire

E o incéndio de uma nuvem de vapor onde a massa envolvida nio é suficiente para

atingir o estado de explosdo. E um fogo extremamente rdpido onde todas as pessoas que
se encontram na nuvem recebem queimaduras letais.

Fluxograma de Processo

Ea representagio esquemdtica do fluxo seguido no manuseio ou na transformagdo de
matérias-primas em produtos intermediarios e acabados. E constituida de equipamentos
de caldeiraria (tanques, torres, vasos, reatores, etc); méaquinas (bombas, compressores,
etc); tubulagdes, valvulas e instrumentos principais, onde devem ser apresentados dados

de pressdo, temperatura, vazdes, balangos de massa e de energia € demais varidveis de
processo.

Frequéncia

E o nimero de ocorréncias de um evento por unidade de tempo.

Incéndio de Poga (Pool Fire)

E o incéndio que ocorre numa poga de produto, a partir de um furo ou rompimento de um
tanque, de uma esfera, de uma tubulagio, etc; onde o produto estocado é langado ao
solo, formando uma poga que, sob determinadas condigdes, se incendeia.

Instalacdo

E o conjunto de equipamentos e sistemas que permitem o processamento,
armazenamento ¢/ou transporte de insumos, matérias-primas ou produtos. Para fins deste
manual, o termo é definido como a materializagdo de um determinado empreendimento.
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Jato de Fogo (Jet Fire)

E o fen6meno que ocorre quando um gés inflamével escoa a alta velocidade e encontra
uma fonte de ignigdo préxima ao ponto de vazamento.

Perigo

E uma caracteristica inerente a uma substéncia, a uma instalagio, a sua atividade ou a um
procedimento, que representa um potencial para causar danos.

Planta

Eo conjunto de unidades de processo e/ou armazenamento com finalidade comum.

Probabilidade

E a chance de um evento especifico ocorrer ou de uma condigdo especial existir. A
probabilidade é expressa numericamente na forma de fragdo ou de percentagem.

Risco

Ea probabilidade de um perigo se materializar causando danos. O risco & fungio da

probabilidade de ocorréncia de um evento indesejado e dos danos resultantes desse
evento.

Rotina de Manutengio
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Eo conjunto de medidas que assegura a manutengao de uma instalagdo ou equipamento :
ao nivel de projeto, pela minimizagio de falhas por desgaste, substituigio de :

componentes falhos ou defeituosos, e pela avaliagdo de ambientes capazes
degradarem a instalagio.

&
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Rotina Operacional

Eo conjunto de medidas e orientagdes que compde uma sequéncia de procedimentos que
devem ser seguidos pelos operadores de uma determinada instalagio.

Rotina de Seguranga

E o conjunto de normas e procedimentos preventivos que deve ser adotado quando da
realizagio de agdes que possam gerar situagdes de risco.

Sistema

E um arranjo ordenado de componentes que estdo interrelacionados e que atuam e

interatuam com outros sistemas, para cumprir uma tarefa ou funcdo num determinado
ambiente.

Substincia

Espécie da matéria que tem composigio definida.

Taxa de Falha

Ea probabilidade que uma falha ocorra, num certo intervalo de tempo. £ medida pelo

ntmero de falhas ap6s uma determinada unidade de tempo, ou pelo ntimero de operagdes
do sistema.

Unidade

E o conjunto de equipamentos com finalidade de armazenar (unidade de armazenamen+o

ou de provocar uma transformagio fisica e/ou quimica nas substincias envolvidas
(unidade de processo).
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Existe um grande nimero de publicagdes sobre Andlise de Riscos. Tais publicagozs
contém, em geral, a descrigdo dos métodos de anélise e avaliagio de riscos, exemplos de
aplicagdo e estudos de casos, e poderdo ser consultadas para um maior esclarecimento
sobre o assunto. ‘ '

A seguir estdo apresentadas algumas das principais publicagdes sobre o tema. Sio elas:

1. American Institute of Chemical Engineers (Alche). Guidelines for Hazard
Evaluation Procedures. New York, 1985.

2. ----. Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis. New York,
1989.

3. ----. Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide. 5th Edition. New York
1981.

&

4. Chemical Industries Association. A Guide to Hazard and Operability
Studies. London, 1987.

5. CONCAWE. Methodologies for Hazard Analysis and Risk Assessment in
the Petroleum Refining and Storage Industry. Report N° 10, 1982.

6. CONWAY, Richard A. Environmental Risk Analysis for Chemicals. West
Virginia. Van Nostrand Reinhold Co, 1982.

7. De CICCO Francesco M.G.AF & FANTAZZINI, Mario Luiz, Introdugdo a
Engenharia de Seguranga de Sistemas. 3 ed. S.P, FUNDACENTRO, 1979, 113p.

8. DOW Chemical Company. Process Safety Manual. Chemical Engineering
Process, 1966.

9. GOW, H.BF. & Key, R.W. Emergency Planning for Industrial Hazards.
London, Elsevier Applied Science, 1988.

10.KLETZ, Trevor A. Hazop And Hazan: Identifying and Assessing Process
Industry Hazards. 314 ed. London, Institution of Chemical Engineers, 1992, 2V.

11.LEES, Frank P. Loss Prevention in the Process Industries. London,
Butterworths, 1986.
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12.LEWIS, D.J. The Mond Fire and Explosion Index Applied to Plant Layout
and Spacing. 13th Loss Prevention Symposium, 1979.

13.----. Risk Analysis of Six Potentially Hazardous Industrial Objects in the
Rijmond Area, a Pilot Study. Holland, D. Reidel Publishing Company, 1982.

14.----. Management of Process Hazards, American Petroleum Institute.
Washington, DC, 18t ed., 1990.

15.The World Bank. Manual of Industrial Hazard Assessment Techniques.
Washington, DC Office of Environment and Scientific Affairs, 1985.

16.----. I Semindrio Internacional de Engenharia e Andlise de Riscos em
Inddstrias Quimicas e Petroquimicas - ABGR e UFBA. Salvador - Brasil, 1987.
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17.Mendes, R.F. Risco Ambiental e seus Fatores de Avaliagao 1n: III Encontro :

Técnico sobre Engenharia da Confiabilidade, Rio de Janeiro, 1991. Rio de Janeiro, :
1991, p. 232.
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19.Bello, G.C. & Menicucci, D.S. A Comprehensive  Evaluation of the ¢
Risks Associated with a Large Industrial Area Including Cavern Storage of ¢
LPG; Chemical Plants and Sea/Road|Train/Pipe, Transportation Harzadous ©
Goods. In III Encontro Técnico sobre Engenharia da Confiabilidade, Rio de Janeiro, b
1991. Rio de Janeiro, 1991, pg. 001. :

20.CETESB. Metodologia para Classificagio, Avaliagao e Gerenciamento dos Riscos

de Acidentes Ambientais em Fontes Industriais. Sio Paulo, 1988, pg.
15.1 - 15.13.

21.Frutuoso, P.F. Modelos de Consequéncias. In - Técnicas de Andlise de Risco.
Séao Paulo, CETESB, 1989.

22.----. Premises for Risk Management: Risk Limits in the Context of
Environmental Policy. Annex to the Dutch National Environmental Policy Plan
Kiezen of Verliezer. Second Chamben of the States General, Session 1988 - 1989,

21137, n°s 1-2 Ministry of Housing, Physical Planning and Environment.The
Netherlands.
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