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1. INTRODUCAO

Os estudos de analise de risco de acidente denorigcnoldgica, empregam técnicas de estimativa
dos efeitos fisicos e avaliacdo de vulnerabilidade requerem o emprego da modelagem matematica de
hipéteses envolvendo a liberacdo acidental de gasigsidos, inflamaveis e tdxicos para a atmosféfa
Na atmosfera, as condicdes meteorologicas exeragal pmportante no transporte, nas transformacgdes
guimicas, na dispersao e na deposicéo dos polusntesféricos [2].

Assim, para a adequada estimativa dos efeitafisdo necessarios pressupostos mais proximos da
realidade possivel, tanto da parte da instalacdostrial e do entorno do empreendimento, como das
condicdes meteorologicas da regido [3]. No entamta) sempre € possivel obter os dados meteorofdgico
reais do local de estudo.

No Estado de S&o Paulo, desde a década de 80npaGbia Ambiental do Estado de S&o Paulo -
CETESB mantém um banco de dados com informag6e® ssbconcentragbes dos principais poluentes
considerados indicadores da qualidade do ar, abfida da rede automatica de monitoramento dadaalali
do ar. Além da capacidade de processar a coletiélese de poluentes atmosféricos, algumas estacbes
pertencentes a rede de monitoramento, avalia emoteeal, os pardmetros meteoroldgicos. Atualmente,
rede automatica é composta por 57 estacBes. DBZtasstacOes, apenas 34 medem 0s parametros
meteorologicos, sendo 11 na regido metropolitan&aie Paulo e 23 distribuidas entre interior editoA
Figura 1 apresenta-se as localizagdes e nas Talmeha 3 os respectivos pardmetros medidos regdest
pertencentes rede automatica de monitoramentoalalgde do ar no Estado de S&o Paulo.
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Figura 1. Localizacéo das estagfes pertencentes a rede&ida de monitoramento que

medem qualidade do ar e parametros meteoroléga&stado de Sao Paulo.
Fonte: CETESB, 2015[4]. Modificado
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Tabela 1 Configuracéo das estacfes pertencentes rededigdarde monitoramento da qualidade do ar e
parametros meteorolégicos no interior do Estad§atePaulo

Estacdes PARAMETROS AB

interior MP10 MP25si NO NOz NOx Oz SO DV | DVG PRESS RADG RADUV TEMP | UR | VvV  Kkm
Americana X -- -- -- -- X i - X X X -- -- X X X -
Aracatuba X -- - - -- X X X X X X X X X 30
Araraquara X -- X X X X X X -- -- -- X X ¢ X local
Bauru X X X X X X X X X X X X X i20
Campinas X -- X X X X i - X X X X X X X X i
Catanduva X - X X X X i - X X X X X X X X 130
Jacarei X -- X X X X i - - X X X X X X X b
Jau X - X X X X X X -- -- -- X X X 20
Jundiai X - X X X i X - X X -- -- -- X X X 202
Marilia X - X X X X X X X X X X X X 15°
Paulinia X - X X X X X X X X X -- X X X i30¢
Piracicaba X X X X X X - X X -- -- -- X X X 130
Pirassununga: X -- X X X X i - X X -- -- -- X X X
P. Prudente | X - X X X X |- X X X X X X X X 130
Rib. Preto X - X X X X - X X X X X X X X 10°
S.J. Campos: X X X X X X i - -- X X X X X X X 5
S. J. Rio Preta X X X X X X |- X X X X X X X X 130
Sorocaba X -- X X X X * X X -- -- X X X X 10°
Tatui X - X X X X - X X X X X X X X 20

Legenda: AB - Abrangéncia

(X) Parametro monitorado; (*) Monitoramento desadio; (--) Parametro ndo monitorado; (**) UtilizaaHinia
a- exceto Cabreuva e regifes da Serra do Japi;iaspemunicipio; c-exceto Morungaba e regido.

Fonte: CETESB, 2015[4]. Modificado

Tabela 2 Configuracdo das estacfes pertencentes rededidarde monitoramento da qualidade do ar e
pardmetros meteoroldgicos na Regido Metropolitandab Paulo

Estacbes PARAMETROS AB

RMSP MP10:MP25: NO NO2 NOx: Oz iSO, DV DVG: PRESS | RADG RADUV: TEMP | UR \AY, km
C. Redondo X -- X X X X -- X X X X X X X X 10
Carapicuiba X -- X X X X - X iX X X X X X X 1
Guarulhos X X X X X X X X X X X X X X X 1
Ibirapuera * X X X X X  * X X X * * X X X -
Interlagos X -- X i X i X i X X X X X X X X X X 10¢
Marg.Tieté X X X X X -- X X X X X X X X X -
Osasco X - X X X i iX o X X - - - -- - - 10
C. Redondo X -- X X X X -- X X X X X X X X 10
Carapicuiba X -- X X X X - X iX X X X X X X 1
Guarulhos X X X I X X X iX X X X X X X X X 1

Legenda: AB - Abrangéncia

(X) Parametro monitorado; (*) Monitoramento desadio; (--) Parametro ndo monitorado

a- exceto regido de Santana do Parnaiba e Se@andareira; b- exceto regido da Serra da Cantaceiexceto regido da Serra do
Mar; d- exceto regido de Santana do Parnaiba a 8ai€antareira; e- exceto regido do espigdo désRead exceto regido da Serra
da Cantareira; g- exceto regido da Serra do Mar.

Fonte: CETESB, 2015[4]. Modificado
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Tabela 3 Configuracéo das estacles pertencentes rededitdarde monitoramento da qualidade do ar e
parametros meteoroldgicos no Litoral Paulista

Estacoes PARAMETROS AB
Litoral MP10 i MP25: NO NO2 | NOx O3 SO DV | DVG PRESS RADG :RADUV :TEMP i UR | VV km
Cubatéo- X - X X X X X X X X - - X X X local

Centro

Cubatao-V.. oy x  x X X X X - X X X X X local
do Mogi

Santos X -- X X X X - i X X X X X X X X local
Santos-Pta oy x  x  X X X X X X X X X X local
da Praia

Legenda: AB - Abrangéncia

(X) Pardmetro monitorado

(--) Par&dmetro ndo monitorado

Fonte: CETESB, 2015[4]. Modificado

2.  OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo a coleta e trataoneos pardmetros meteorolégicos obtidos pela
rede de monitoramento, de forma a torna-los de mionpilblico e utilizaveis para a modelagem de edeit
fisicos de estudos de analise de risco.

3. DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Os dados brutos dos parametros meteorologicostele$se para o nosso caso, tais como diregéo e
velocidade dos ventos, temperatura ambiente e dmidalativa do ar foram compilados do Sistema de
Informacgbes de Qualidade do Ar — QUALAR da Comparfinbiental do Estado de Séo Paulo - CETESB
[5]. A compilacdo e a analise dos dados meteorobégile interesse, levou em conta, no minimo, asesl
dos ultimos trés anos.

Na Tabela 4 s&do apresentados os métodos utilizpdos medicdo dos parametros citados
anteriormente.

Tabela 4 Métodos de medicdo dos parametros.

REDE PARAMETRO METODO
direcdo e velocidade do vento Optico-mecanicokstiaico
Parametros temperatura termistor resistivo de platina (PT100)
Meteorologicos Umidade relativa do ar elemento capacitivo
Pressdo atmosférica transdutor de presséo

Fonte: CETESB, 2015 [4].

3.1 Compilacéo e importacdo dos dados
A compilacdo dos dados iniciou-se com a importai@® dados brutos mantidos no QUALAR para
uma planilha eletrénica. Para a importacédo de dfmlam executados os passos citados a seguir:
a)Entrar na pagina da CETESB: http://www.cetesb.spbgb
b)Ar, qualidade do ar, qualidade do ar, QUALAR ;
C)QUALAR , login e senha; Ok;
d)Consultas, exportar dados;
e)Tipo de rede> automatica; data inicial, data final, tipo de da@omédia horéria, estacédo, parametro.
Obs.: Recomenda-se executar a importagdo de undardados de cada vez (ex. data inicial:
01/02/2012 e data final: 31/12/2012). O QUALAR géraima tela com os dados solicitados,
conforme apresentado na Figura 2. Para passaupsalanilha eletrénica (tipo Excel) cliqgue em
exportar dados no final da pagina a direita;
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" Servigos - CETESE - Google Chrome By
[ qualar.cetesb.sp.gov.br/qualar/exportaD e =

V Sistema de Informacdo de Qualidade do Ar
CETESB
Exportar Dados
- Tipo de - Cadigo = Nome Unidade de  Média Mé
en e Reos Monitoramento Tieo Bty Ui | EERERS | Lo USRI || e Medida Horaria Mo
TEMP
Automatico CETESB Dados Primdrios 01/01/2015 01:00 99 Pinheiros (Temperatura do eC 25.5
Ar)
TEMP
Automatico CETESB Dados Primarios 01/01/2015 02:00 99 Pinheiros (Temperatura do C 24,9
ar)
TEMP
Automatice CETESB Dados Primarios 01/01/2015 03:00 99 Pinheires (Temperatura do eC 24,3
AR
TEMP
Automatico CETESB Dados Primarios 01/01/2015 04:00 93 Pinheiros (Temperatura do °C 23,9
ar)
TEMP
Automatice CETESB Dados Primarios 01/01/2015 05:00 99 Pinheiros (Temperatura do aC 23,
Ar)
TEMP
Automatico CETESB Dados Primdrios 01/01/2015 0&:100 99 Pinheiros (Temperatura do °C 23,
Ary
TEMP
Automatice CETESB Dados Primarios 01/01/2015 07:00 99 Pinheires (Temperatura do oC 23,2
Ar)
TEMP
Automatico CETESB Dados Primarios 01/01/2015 08:00 99 Pinheiros (Temperatura do °c 23,9
Ar
TEMR
Automatico CETESB Dados Primarios 01/01/2015 09:00 99 Pinheiros (Temperatura do °C 25,4
Ar)
TEMP
Automatico CETESB Dados Primdrios 01/01/2015 10100 99 Pinheiros (Temperatura do C 7.2
Ar)
TEMP
Automatico CETESB Dadosz Primarios 01/01/2015 11:00 99 Pinheiros (Temperatura do °C 29,3
Ar)
TEMP
Automdtica CETESB Dados Primdrios 01/01/2015 12:00 99 Pinheiros (Temperatura do °C 30,5
] =
]
Figura 2. Dados brutos de temperatura do ar medida naéesticrede automatica de

monitoramento da qualidade do ar situada em PiodheiBao Paulo.

f) Na planilha eletrbnica, manteve-se apenas as iafghes de interesse como: data, hora e média

horéria do parametro escolhido.

g)Repetiu-se os procedimentos de “a” a “f” para omale parametros e anos de interesse. Obs.:
Recomenda-se manter uma planilha eletronica pac@stda rede de monitoramento.

h)A seguir os dados foram separados em periodosodéunoturno.
- Periodo diurno — 06h01min as 18h;
- Periodo noturno — 18h01min as 06h

Na planilha selecionada: barra de ferramehtadicdo—> classificar e filtrar> filtro = selecionar

hora-> deixar clicado para o periodiurno—-> Ok. Copiou-se tudo, colar especialvalores e

formato de nimero® renomeou-se a ab (ex.: Pinheiros Temperatura 2000-2014 Digpetiu-

se 0s passos para o periodo noturno

Os periodos de horas de calmaria (quando a velteido vento em superficie € menor do que
0,50 m.g) e ventos variaveis (quando ndo ha predominareciirdcdo das amostras medidas num intervalo
de tempo de 1 hora) sédo fornecidos, no entants@aaconsiderados na estimativa de distribuiciwelo®s,
ou seja, a distribuicdo dos ventos foi reescalopada 100%, sem os dados de calmaria e ventoye&ria

Os dados de temperatura ambiente; umidade reldtivar; velocidade do vento foram obtidos por

média aritmética.

Direcdo do vento: adotou-se 8 (oito) direcdes cms respectivas frequéncias de ocorréncia,
indicando o sentido do vento DB PARA (ex.: N> S 15%). A direcdo predominante do vento foi
caracterizada por meio de uma andlise de frequéasiabservacdes horarias, para cada conjuntodies da

historicos, utilizando-se a seguinte expressao:

f(x) ==. 100

Onde
f(x) frequéncia de ocorréncia do vento em uma detedaidaecao e periodo;
n numero de ocorréncias de uma determinada direcao e periodo;

N numero total de observagdes no periodo.
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3.2 Categorias de estabilidade atmosférica

As categorias de estabilidade atmosférica paperedos diurno e noturno foram determinadas com o
cruzamento da velocidade média dos ventos a 10osnele altura com as categorias de estabilidade,
conforme Tabela 5. A estimativa da velocidade méldisi ventos a 10 metros de altura, para os periodos
diurno e noturno, contemplando pelo menos a méds utimos 3 (trés) anos foi realizada conforme
descrito no item anterior.

A determinacédo da insolacédo (forte, moderadacafrgartiu dos dados do trabalho de [6]. O trabalh
analisou dados sobre a radiacdo solar global, tamtmnhecida como insolagédo global (composta pela
radiacdo difusa e direta), nos municipios do Ested8ao Paulo, de julho de 1995 a dezembro de @/@5
uma resolucéo espacial de 10km x 10km. No trab&dh@ossivel observar as regibes administrativas de
Registro (4,388 kWh/fdia), Sdo Paulo (4,589 kWhimlia) e Santos (4,709 kWh?mia) apresentaram as
menores médias anuais de incidéncia solar globaljanto que, a medida em que 0s municipios vdo se
afastando do litoral as médias anuais de incid&uaar global vao aumentando (ex.: Ribeirdo Pré&@d89
kwh/n?.dia, Aragatuba 5,520 kWhfudia).

Assim, convencionou-se uma faixa de 100km a paidirCosta onde se adotou com insolagéo
moderada. Estdo contidas nessa faixa a regido poétema de Séo Paulo (RMSP), o Vale do Paraiba, os
municipios de Jundiai e Sorocaba e todo o litcaalipta. Acima desta faixa de 100km, sentido intedo
Estado, a insolagdo foi considerada forte. Em n@mahparte do Estado de S&o Paulo foi considerada a
ocorréncia de insolacao fraca.

Para nebulosidade no periodo noturno, considexdoe o estado de S&o Paulo como parcialmente
encoberto.

Tabela 5 —Categorias de estabilidade em funcdo das conditfessféricas
(Turner’s decision table)

Velocidade Periodo diurno Periodo noturno
do vento (v) Insolacéo Nebulosidade
a 10 m (m/s)Forte ModeradaFracaParcialmenteEncoberto
encoberto
v<2 A A-B B F F
2<v<3 A-B B C E F
3<v<5h B B-C C D E
5<v<6 C C-D D D D
vV>6 C D D D D

A — extremamente instavel; B — moderadamente inist@ve levemente instavel; D — neutra; E
— levemente estavel; F — moderadamente estavel.
Fonte: European Process Safety Centre (1998) [7].

3.3 Area de abrangéncia de uma estacio

De acordo com aWNorld Meteorological OrganizationfWWMOQO) [8], a area de abrangéncia e
representatividade de uma estacao meteoroldgieayaldr para um raio de até 100 km ao redor dgasta
desde que algumas recomendacdes técnicas da WHi#h satisfeitas, tais como: distancia minima em
relacdo a obstaculos, relevo plano, acesso restatoum cercado demarcado como um octégono de,
aproximadamente, 30Gérea recoberta por grama ou vegetacdo locairmstatre outras. No entanto, no
caso das estacBes pertencentes rede automaticardmmamento da qualidade do ar, como a funcéo
principal é a medicdo das concentragfes de pokieatatmosfera com a finalidade de salvaguardafdes
da populacéo, algumas premissas ndo foram atendiola® as condi¢cdes de topografia e relevo, além de
caracteristicas do entorno onde as estacfes est@tadas em relagdo ao uso do solo, o que difieult
determinag&o da area de abrangéncia e represgtadéay

A CETESB [9-11] realizou uma avaliagéo da areali@ngéncia das esta¢cbes de monitoramento da
gualidade do ar, utilizando a andlise estatisttoajo 0 célculo dos coeficientes de divergéncia (L&D
coeficientes de correlacao (r), para avaliar sefasmacoes fornecidas por duas estacdes sao sg)ilao
que diz respeito as concentra¢des de ozonio. @iatento de critérios de similaridade ao longo diata
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série de dados é um indicativo da homogeneidadar dentre os dois locais. O estudo concluiu que é
adequada a adocao do critério de abrangéncia eseyatividade de distancia de até 30 km a partrada
estacao.

Assim, optou-se por adotar a mesma abrangénaiergfiada na CETESB [9-11] respeitando a
especificidade de cada regido onde estd instal&dtagdo automatica de monitoramento, cujo resukad
apresentado na Tabela 1.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Tipicamente, os dados obtidos, apds o tratamesitdigtico, sdo médias aritméticas sobre uma série
historica contemplando pelo menos a média dos dgdtin(trés) anos, para os periodos diurno e natque
subsidia a elaboragéo de estudos de analise denosEstado de S&o Paulo em apoio a gestéo anilienta
empreendimentos que manipulam substancias perigAs@iabela 6 apresenta os valores tipicos de uma
determinada regido.

Tabela 6 Exemplo tipico de valores meteoroldgicos utilizadem
modelagem de cendrios acidentais
ESTACAO — SAO JOSE DOS CAMPOS

Dados Periodo diurng | Periodonoturno
Temperatura abiente 23.£°C 19.€°C
Velocidade do ven 1.6 m/: 14 mls
Categoria de estabilida A-B F
Umidade relativa do 76.0% 89.0%
Direcdo do vento (De» Para)

N— S 20% 6%

NE — SW 28.6% 18.1%
E—>W 4.9% 7.2%
SE —> NW 11.8% 23.“%
S—> N 10,1% 17%

SW — NE 10.6% 15.6%
W — E 10,1% 10.%
NW — SE 3. 9% 1,6%

No uso cotidiano dos dados observamos que algodglos matematicos para calculo de dispersao
atmosférica trabalham com apenas uma classe ddlidside. Desta forma, precisavam-se adotar algumas
premissas para decidir qual o grau de estabiligad®sférica Unico seria adotado nos casos em que a
estabilidade atmosférica caisse sobre as clas&BAC e C-D, conforme apresentado na Tabela 5mA f
de verificar o peso da classe de estabilidade abiagéo de vulnerabilidade, procedeu-se um estada @
previsdo dos impactos danosos as pessoas, baseadfeitos advindos de exposigcdo a substanciasapam

Os pressupostos do estudo foram:

1. Hipodtese acidental — ruptura de linha de 2" pactom e propano - liquefeitos por efeito de pressao
e armazenados com a presséo de saturagao a 25°C;

2. CondigBes meteoroldgicas obtidas para Sao Jos€anpos, variando a categoria de estabilidade
atmosférica de Pasquill: Ae B

3. Softwares de célculd®HAST — Process Analysis Tool Softwamrsao 6.7) [12];

4.Sequéncias de calculo — Célculo da taxa de vazamenposterior dispersdo de nuvem até a
concentracdo de 106ppm para o cloro e 20.000ppangpprropano;

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os alcancefeitos fisicos para o cloro e para o propano.
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Figura 3. Alcance dos efeitos fisicos para o cloro.
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Figura 4. Alcance dos efeitos fisicos para o propano.

Os resultados dos efeitos fisicos mostram quecaneé e areas da nuvem téxica de cloro sdo
aproximadamente 60% maior para a classe de edtl®liB (moderadamente instavel) em relagdo a classe
A (extremamente instavel). Para o propano os adtindicaram que o alcance e areas da nuveraskecl
B sdo cerca de 75% maior que a classe A. Destaafocomo o interesse € salvaguardar a saude da
populagdo, convencionou-se adotar a classe delielstde que fornece a maior alcance dos efeitosoBse
consequentemente o maior nimero de pessoas atingidaja: nos casos em que a classe de estabifiniad
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A-B, o dado foi fornecido com a classe de estadniledB. A mesma logica foi utilizada para os cas@ B
escolhendo C e C-D, escolhendo D.

Em seguida, projetou-se os poligonos que delimaamegifes onde os pardmetros meteoroldgicos
sdo medidos e observou-se que para a RMSP ha bomrode estacfes, que permite a sua cobertura
espacial quase totalmente. Para as demais regid&stddo, a cobertura é esparsa, um pouco melhor na
regido de Campinas. Além disso, verificou-se quedetarminadas localidades havia sobreposicao ds rai
de abrangéncia das estacfes conforme pode serm@dprna Figura 5.
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Metropolitana de S&o Paulo (RMSP). As diversag@stade monitoramento se sobrepdem.

Nas regides, onde houve sobreposicédo de duas isuestacfes adotou-se 0 seguinte critério para a
escolha dos dados meteorolégicos preponderantegid, com as seguintes variaveis sendo consikerad

a)Velocidade do vento, classe de estabilidade, testyrere umidade relativa - neste item privilegieu-s
as classes de estabilidade que forne¢cam resultaidoes na disperséo;

b)Proximidade da estacdo em relacdo a intersecc@u-sel prioridade a estagdo de menor raio de
abrangéncia;

c) Extensédo e continuidade da série historica - pguilu-se as séries mais longas e com menor nimero
de interrupcoes.

d)Perfil topografico - observou-se a presenca deagiies significativas do relevo sobre a linha da
interseccao dos circulos. A presenca de algumpmderia sugerir uma alteracédo de direcao.

Além disso, foram feitos alguns ajustes para osicipios de Americana e Campinas, que Sao
representados pelos dados meteoroldgicos medidestagdo automética de monitoramento de Paulinia e
nao foram utilizados os dados das estacBes Sanfoaraquara por enquanto, ja que 0S mesmos tém
abrangéncia local.

O resultado deste trabalho pode ser visto acesdatpl//datageo.ambiente.sp.gov.pt3]. Do lado
direito: acessar Visualizador de Mapas; do ladoaestp: expandir o folder Legislagdo ambiental. &liem
Norma P4261 Risco de Acidente de origem tecnoldditserir o endereco ou coordenada no lado direito
superior, clicando no botdo Busca ou Busca coodi#enapods localizar o endereco e se estiver dergro d
area de abrangéncia da estacdo (em azul), clicamonsulta (botdo 1) as informac6es meteoroldgicas
relativas a regido aparecera em seguida conforqued=6
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5. COMENTARIOS FINAIS

A utilizacdo de dados meteorologicos ja obtidogragados pelo 6rgédo regulador é de extrema
importancia para a elaboragéo e posterior anaésestudos quantitativos de risco, haja vista quepse
existe muita discussdo em cima destes dados, iemixtdiretamente no tempo para aprovacao de tais
estudos.

A disponibilizacdo destes dados em uma base demaf&o territorial Unica, acessivel WaEB
garante a transparéncia, compartilhamento dasniafpies e 0 acesso ao publico a informacdes ofigiais
gualificadas, as quais ndo serdo objetos de d@cudsrante o processo de licenciamento, bem como,
permitira o cruzando de Estudos, com a elaboragdonapas de risco em manchas urbanas definidas
especificamente para a implantacdo de industriadetigFminadas periculosidade, de forma a salvaguard
salde da populacgéo.

Para trabalhos futuros seria importante a obtemigialados meteoroldégicos de outros Institutos
(INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, IACIrstituto Agrondmico de Campinas, etc.) para “cgbri
regides ndo abrangidas pelas estac6es da CETESB.
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