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Tendo em vista a atual fase do desenvolvimento industrial brasileiro
impulsionado pelas descobertas de novas reservas de petrdleo e gas nas bacias da
plataforma continental, a implantacdo de novos empreendimentos em petréleo e gas
se tornou frequente e essencial a expansao da infraestrutura e a diversificacdo da
matriz energética do Brasil. Nesta categoria incluem-se refinarias, terminais de
distribuicdo de combustiveis, plantas petroquimicas e de fertilizantes, centrais de
distribuicdo de GLP, unidades de tratamento de gas, entre outros, que foram
implantados recentemente ou serdo construidos em um futuro préximo.

Em funcdo de estas instalacbes processarem e armazenarem grandes
inventarios inflamaveis e téxicos, h4 a preocupacdo constante das empresas e
orgaos ambientais em evitar que a ocorréncia de vazamentos e acidentes possam
causar danos as comunidades vizinhas e/ou ao meio-ambiente. Esta preocupacao
sobrevém em nivel internacional desde os anos 70, principalmente pelas
repercussdes dos acidentes de Seveso, Italia (1976), e Bhopal, india (1984). Neste
sentido destacam-se as Diretivas de Seveso | e Il da Unido Européia em 1982 e
1996, visando a prevencdo de acidentes com inventarios perigosos, bem como a
limitacdo das consequéncias para comunidades vizinhas e 0 meio ambiente.

Neste contexto, este trabalho desenvolveu uma metodologia computacional
em MATLAB R12, tendo como base a utilizacdo conjunta do método de Monte Carlo
e do método de otimizagdo heuristica Simulated Annealing. A metodologia visa locar
de forma 6tima unidades de processo na planta (layout) de modo a minimizar o
potencial de dano as comunidades extramuros em face dos possiveis acidentes nas
instalacdes. A eficacia da metodologia foi comprovada pela aplicacdo em trés
estudos de caso hipotéticos: terminal maritimo de combustiveis, refinaria de petroleo
e estacdo de tratamento de agua com gas cloro. Em todos os casos estudados a
aplicacdo da metodologia contribuiu efetivamente para a reducdo do risco a
comunidades vizinhas, uma vez que as areas de populacao atingidas pelos alcances
acidentais foram minimizadas.
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Given the current conjuncture of the Brazilian industrial development boosted
by the discoveries of new reserves of oil and gas in continental platform basins, the
implementation of new enterprises of oil and gas have become frequent and
essential to support the expansion of the infrastructure and diversification of the
Brazilian energy matrix. In this category may be included new refineries, fuel and
LPG distribution terminals, petrochemical and fertilizer plants, gas treatment units,
among others, which were implanted recently in the country or are planned to be built
soon.

Since these process facilities and store substantial inventories of flammable
and toxic products, companies and environmental agencies are always concerned to
avoid that spillages and accidents cause damages to the surrounding communities
and the environment. This is a global concern since the 70’s due to the drastic
repercussions of the accidents Seveso, Italy (1976) and Bhopal, India (1984). In this
context, the European Union issued Seveso | and Il Directives, respectively in 1982
and 1996, for preventing accidents with dangerous inventories, as well mitigating
their consequences to neighbor communities and the environment.

In consonance with this scenario, this work developed a computational
methodology, written in MATLAB R12 and based on the Monte Carlo method and the
Simulated Annealing technique, to optimally locate process units in the plant area
(layout) in order to minimize the potential damage to neighbor populations in the case
of possible plant accidents. The efficacy of the methodology was demonstrated by its
application to three hypothetic case-studies: a marine terminal of fuels, an oil refinery,
and a water treatment plant with chlorine gas. In all studied cases the methodology
has contributed effectively to the reduction of risk to the surrounding communities,
because it always proposed plant layouts leading to minimal extension of the external
populated area that could be affected by accidents.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos assuntos que permeiam a sociedade desde a ocorréncia
da Revolucdo Industrial no Reino Unido em meados do seéculo XVII e,
posteriormente, no mundo de uma forma geral, verifica-se que a questdo ambiental
ao longo do tempo vem se tornando cada vez mais presente e relevante no cotidiano
das pessoas.

Conforme citado no site das Nacdes Unidas no Brasil (ONUBR?), pode-se
dizer que a preocupacdo do homem com 0 meio ambiente em resposta a
industrializacdo se iniciou ha séculos atras, evidenciando, portanto, a forte relacéo
entre os temas. Uma das formas de expressdo desta preocupacdo remonta ao
século XIX, principalmente na literatura através da exaltacdo da natureza feita por
autores americanos e escritores romanticos britanicos (sendo o naturalista Henry
David Thoreau um exemplo).

Entretanto, segundo NAVARRO et alii (2010), apesar da preocupacao
internacional com o meio ambiente ndo ser recente, somente a partir da segunda
metade do século XX seu espaco foi ampliado nas agendas politicas dos Estados,
OrganizagOes Intergovernamentais, Organizacdes ndo Governamentais (ONGs) e
Empresas. Essa consciéncia ambiental global surgiu gradativamente e, nas décadas
de 60 e 70, o tema meio ambiente passou a ter uma dimensdo realmente
internacional, culminando na realizacdo da Conferéncia de Estocolmo sobre Meio
Ambiente Humano em 1972.

Ainda segundo NAVARRO et alii (2010), antes da Conferéncia de Estocolmo,
as questdes ambientais recebiam, no ambito da Organizacdo das Nacgbes Unidas
(ONU), tratamento limitado, com atitudes pontuais e restritas a algumas de suas
entidades. Porém, o ponto de inflexdo no exame das questdes ambientais pelo
sistema das Nac¢des Unidas foi, realmente, a referida Conferéncia de 1972.

Neste ponto, cabe ressaltar que, atualmente, a questdao ambiental possui uma
abrangéncia maior do que 0s assuntos comumente associados a este tema, tais
como a poluicdo da atmosfera e de corpos hidricos, o combate ao desmatamento, a
contaminacdo do solo e a desertificacdo, a preocupacado com especies ameacadas

de extingdo, dentre outros. Ela compreende também, dentro do conceito de

! http://www.onu.org.br/a-onu-em-acao/a-onu-e-0-meio-ambiente. Acesso realizado em 05/12/2012, s 14:00 hs.
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desenvolvimento sustentavel, questdes relacionadas a preservagdo da propria vida
humana com foco na prevencdo da ocorréncia de acidentes em instalacoes
industriais, as quais possuam potencial de causar danos as comunidades que vivem
em suas proximidades e também ao meio ambiente.

Do ponto de vista historico, esta preocupag¢ao com 0s riscos proporcionados a
populacdo circunvizinha ao empreendimento (publico externo) associados a
atividade industrial se intensificou a partir das décadas de 70 e 80, principalmente
em funcdo da ocorréncia de grandes acidentes que tiveram repercussao em nivel
internacional. Dentre os acidentes ocorridos nesta época destacam-se 0s que estao
apresentados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Principais acidenteis industriais ocorridos nas décadas de 70 e 80.

Data Local Evento Substancia
1966 Feysin, Franca Incéndio na planta Qe processo Derlvafio de
- Refinaria Petroleo
. . . Incéndio seguido de BLEVE na | Ga&s Liquefeito de
1972 Rio de Janeiro - Brasi tancagem da Refinaria Petroleo (GLP)
1974 Fllxborough, Reino Explosao seguida de incéndio Cicloexano
Unido na planta de processo
1975 Beek, Holanda Incéndio na planta} d_e processo Propeno
- Petroquimica
1976 Seveso, Italia Liberagdo de huvem toxica em Dioxina
planta quimica
1979 Three Mile Island, EUA | Fusé&o parcial do reator nuclear Prof(ijsustgg de
1984 Bhopal, india Liberagéo de nuvem toxica em Isocianato de
planta quimica metila
1984 Cidade do México, Exploséo e incéndio no terminal | Gas Liquefeito de
México de estocagem de GLP Petroleo (GLP)
1986 Chernobyl, Ucrania Exploséo dg reator causada por Produtgs de
acumulo de H, fissao
1988 Mar do qute, Reino Exploséo seguida de |n§:end|o Petréleo e gés
Unido em plataforma petrolifera

Fonte: Navarro et alii (2010).

Em resposta ao expressivo numero de acidentes ocorridos principalmente
nesta época em ambito mundial e a crescente apreensdo da sociedade em fungéo
das severas consequéncias impostas as populagdes vizinhas e/ou ao meio ambiente
em decorréncia dos mesmos, a tematica relacionada a prevencdo de acidentes
passou a ser de responsabilidade ndo somente das empresas (como era
anteriormente), mas também dos organismos governamentais nacionais e, até

mesmo, internacionais.



1.1. Prevencao de acidentes no mundo - Historico

Conforme PUIATTI (2000), a primeira iniciativa em nivel internacional com o
objetivo de prevencdo de grandes acidentes ocorreu em junho de 1982, com a
publicacdo na Unido Européia da Diretiva 82/501/ECC, amplamente conhecida como
"Diretiva de Seveso" (em referéncia ao acidente ocorrido na Italia em 1976). A
mesma foi elaborada em func&o dos iniUmeros acidentes que ocorreram na Europa
até a data de sua publicacdo, conforme pode ser verificado na Tabela 1.1.

Posteriormente, em 1996, foi lancada a Diretiva 96/82/EC sobre o Controle
dos Perigos Associados a Acidentes Graves que Envolvem Substancias Perigosas,
denominada "Diretiva de Seveso II", introduzindo novos requisitos em relacdo a
Diretiva anterior. Os principais pontos adicionais sdo referentes a gestdo de
seguranca das instalagfes industriais, ao planejamento e resposta a emergéncias,
ao planejamento do uso do solo e consideracdes sobre o "efeito doming".

De forma resumida, as Diretivas de Seveso | e Il possuem dois grandes

objetivos:

e Prevencao de acidentes graves envolvendo substancias perigosas;
e Limitacdo das suas consequéncias para o homem e para o meio ambiente,

com vista a assegurar niveis de protecao elevados a comunidade.

E importante ressaltar que, em funcéo dos acidentes mais recentes ocorridos
na Europa, a Diretiva foi ampliada de forma a abranger também questbes
relacionadas ao setor de mineragdo, a substancias pirotécnicas e explosivas e a
estocagem de nitrato de amonia.

Aléem da Europa, os grandes acidentes também tiveram repercussdes nos
Estados Unidos. Em 1985, um ano ap6s o acidente de Bhopal na india (provocado
por uma empresa multinacional norte-americana e que resultou em inameras
fatalidades), a agéncia ambiental americana (EPA - Environmental Protection
Agency) iniciou no pais um programa de incentivo a a¢fes comunitarias de
emergéncia em caso de acidentes envolvendo substancias quimicas perigosas.
Essa e outras agles relacionadas a prevencdo de acidentes resultaram, segundo
PUIATTI (2000), na publicacdo, pela OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), da versado final da legislacdo americana relacionada a seguranca

dos trabalhadores de instalacdes sujeitas a ocorréncia de grandes acidentes. Esta



legislacdo entrou em vigor em 1992 e foi intitulada "Process Safety Management of
Highly Hazardous Chemicals".

Também tendo como referéncia o acidente de Bhopal, o qual despertou
interesse politico ndo s6 nos Estados Unidos como também em nivel mundial, foi
aprovada durante a Conferéncia Geral da OIT (Organizacdo Internacional do
Trabalho), em 1993, a Convencdo n° 174, a qual tem como foco a Prevencédo de
Grandes Acidentes Industriais, bem como a reducdo ao minimo dos riscos e das
consequéncias relacionadas a estes acidentes. Estdo relacionados na Tabela 1.2 os

paises que ratificaram a referida Convencéao até o ano de 2010.

Tabela 1.2 Paises que ratificaram a Convencédo n° 174 até o ano de 2010.

Data Pais Data Pais
1994 Suécia 2003 Albéania
1996 Arménia 2003 Zimbabue
1997 Colébmbia 2004 Bélgica
1997 Holanda 2005 Libano
2000 Estbnia 2008 Luxemburgo
2001 Brasil 2008 india
2001 Arabia Saudita 2010 Eslovénia

Fonte: Navarro et alii (2010).

Tendo como base a Diretiva de Seveso |, segundo ROCHA JR. et alii (2006),
neste instrumento evidencia-se que o Estado, em conjunto com as organizacfes de
empregadores e de trabalhadores e outras partes que possam ser afetadas, deve
formular, adotar e revisar, periodicamente, a legislacao, as condicfes e as praticas
nacionais, com vista a uma politica nacional coerente relativa a protecdo dos
trabalhadores, da populagéo e do meio-ambiente.

Ainda segundo ROCHA JR. et alii (2006), quando se comparam a Diretiva de
Seveso e a Convencdo n° 174, verifica-se que, em termos gerais, estas normas sao
semelhantes, sendo que a primeira tem uma preocupa¢ao maior na prevencao dos
grandes acidentes relacionados a substancias quimicas perigosas, tendo como foco
principal as comunidades préximas as instalagbes industriais. Por sua vez, a
Convencéo, além de se tratar de um instrumento essencialmente preventivo, tem

como enfoque a seguranca dos trabalhadores.



1.2. Prevencao de Acidentes no Brasil

Conforme consta no site da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB)?, no Brasil, assim como havia ocorrido na Europa e nos Estados Unidos,
0 acontecimento de um acidente de grandes propor¢des no ano de 1984 constituiu 0
fator principal que impulsionou a preocupacdo com a prevencao de grandes
acidentes no pais.

Particularmente em S&o Paulo, estado onde ocorrera o referido acidente,
causado pelo rompimento de um duto de gasolina numa localidade conhecida como
Vila Soco, em Cubatédo, esta preocupacdo se tornou ainda mais evidente. Deste
modo, tendo em vista o evento catastrofico ocorrido e o conhecimento da publicacéo
da Diretiva de Seveso em 1982, a CETESB iniciou uma pesquisa em relacdo ao
tema, em nivel internacional.

Este acontecimento representou uma mudanca de paradigma em relacdo a
visdo dos 6rgdos ambientais no pais em relacdo aos grandes acidentes, uma vez
gue, a partir desse momento, a preocupacdo passou a ter um carater mais
preventivo, e ndo somente corretivo.

Aliado a isto, em 1986, com a publicacdo da Resolucdo n° 1 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), a qual tornou obrigatéria, dentro do
processo de licenciamento ambiental, a elaboracédo do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e do respectivo Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), os Estudos de Andlise
de Riscos (EAR) passaram a ser incorporados neste processo, sendo aplicaveis a
empreendimentos 0s quais apresentem potencial de causar danos extramuros (fora
dos limites da industria em questdo). Isto permitiu, portanto, que a questao
relacionada a prevencdo de acidentes maiores passasse a ser contemplada nos
processos de licenciamento no Brasil, seja em nivel municipal, estadual ou federal.

Neste contexto, o Estudo de Andlise de Riscos (EAR), juntamente com o
Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR) e o Plano de Agédo de Emergéncia
(PAE), dentre outros documentos, tornaram-se, ao longo do tempo, ferramentas de
suma importéncia para a gestdo adequada dos riscos tecnoldgicos inerentes a

atividade industrial no pais.

2 http://www.cetesb.sp.gov.br/gerenciamento-de-riscos/Emegéncias-Quimicas/11-Histdrico. Acesso realizado em
06/12/2012 as 11:00 hs.
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Particularmente, o EAR, conforme serd explorado com mais detalhe
posteriormente neste trabalho, permite a aplicacdo de metodologias cientificas para
se identificar, quantificar, analisar, verificar a adequabilidade dos riscos de um dado
empreendimento, bem como propor medidas de mitigacdo (caso necessarias) de
forma que os mesmos possam ser gerenciados e mantidos em niveis aceitaveis.
Vale ressaltar que este tipo de estudo aborda a questéo da prevencao de acidentes
tendo como foco as comunidades vizinhas a instalacdo analisada.

Além disso, conforme DEMAJOROVIC (2006), outros eventos ocorridos no
pais com a Optica voltada a prevencdo de grandes acidentes também merecem
destaque.

Em 1994, dez anos apds o acidente ocorrido em Cubatdo e um ano apoés a
publicacdo da Convencédo n° 174 pela Organizacdo Internacional do Trabalho em
Genebra, foi realizado, em Salvador, o primeiro Seminario Nacional sobre Prevencao
de Acidentes Maiores em Industrias Quimicas. Um ano depois, aconteceu o
Seminario Nacional sobre Riscos e Acidentes Maiores e, em 1997, foi apresentado a
Camara dos Deputados um projeto de lei para o pais ratificar a Convencédo acima
citada, a qual o Brasil aderiu em 2001.

No que tange a seguranca dos trabalhadores das industrias, em 1998 uma
portaria do Ministério do Trabalho nomeou uma comissédo paritaria, com participacéao
de representantes do governo, dos trabalhadores e das empresas, com o objetivo de
serem elaboradas diretrizes para o desenvolvimento de uma politica nacional sobre
prevencdo de acidentes industriais maiores / ampliados. Segundo NAVARRO et alii
(2010), as propostas desta comissdo, publicada em 1999, tém como base as
experiéncias internacionais no assunto, tais como a européia (Diretivas de Seveso |
e Il) e a norte-americana (OSHA/PSM).

1.3. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho consistiu na elaboracdo de uma
metodologia computacional com base na utilizacdo conjunta do Método de Monte
Carlo (MC) e do método de otimizacdo heuristica conhecido como Simulated

Annealing (SA), visando a:

(i) Determinar a localizacdo 6tima das unidades de processo na planta

(layout) de modo a minimizar os potenciais danos as comunidades extramuros em



decorréncia dos possiveis acidentes que possam vir a ocorrer em instalacdes
industriais que armazenem, processem ou movimentem grandes inventarios de
substancias perigosas;

(ii) Evitar a demanda futura de medidas mitigadoras de risco adicionais,
atuando de maneira preventiva durante a etapa de projeto do empreendimento na
definicdo do arranjo da planta;

(i) Fomentar a insercdo da variavel ambiental "risco ao publico
externo" no processo de elaboracéo do projeto das plantas industriais.

Ressalta-se que a demonstracdo da eficiencia e da aplicabilidade da
metodologia desenvolvida seré feita por meio de estudos de caso, 0s quais serao

apresentados no capitulo 5.
1.4. Motivacao

Tendo em vista a atual fase do desenvolvimento industrial brasileiro, bem
como o cenario econdmico do pais nos ultimos dez anos, a implantacdo de novos
empreendimentos se tornou uma atividade bastante frequente e essencial para
impulsionar o desenvolvimento da infraestrutura e a diversificacdo da matriz
energética do Brasil.

Dentro desta conjuntura, um numero expressivo de empreendimentos
relacionados a industria de petroleo e derivados, tais como refinarias, terminais de
distribuicdo de combustiveis, plantas petroquimicas e de fertilizantes, centrais de
distribuicdo de GLP, unidades de tratamento de géas, entre outros, foram implantados
recentemente no pais ou serdo construidos em um futuro proximo.

Em funcéo de estas instalagdes industriais movimentarem, processarem e/ou
armazenarem produtos de natureza inflamavel e/ou tbéxica e em grandes
guantidades, ha uma preocupacdo constante tanto das empresas quanto dos 6rgaos
ambientais em evitar a ocorréncia de vazamentos e acidentes que possam, de
alguma forma, causar danos as comunidades vizinhas a estes empreendimentos
e/ou ao meio-ambiente. Além disto, do ponto de vista do empreendedor, além da
guestdo ambiental, ha também o temor relacionado a ocorréncia de acidentes pelo
fato de os mesmos resultarem em prejuizos financeiros tanto devido a
descontinuidade da atividade desenvolvida (lucro cessante), quanto pelos danos a

imagem da empresa, a qual, no mundo globalizado atual, possui extrema relevancia.



Desta forma, uma grande quantidade de recursos (tanto financeiros como
humanos) € empregada pelas empresas de forma a se atingir patamares aceitaveis
gue permitam a operacao segura de tais plantas. Grandes investimentos séo feitos
em sistemas de seguranca, sistemas de combate a incéndio, treinamentos da forca
de trabalho na prevencdo de acidentes, programas de gerenciamento de riscos,
planos de contingéncia, etc.

Sem duvida, estes e outros fatores ndo citados acima sédo imprescindiveis.
Entretanto, ndo é dificil mostrar que, em alguns casos, medidas tomadas durante a
fase de elaboracdo do projeto, além de exigirem custos e prazos muito menores,
constituem ac¢des mais efetivas do ponto de vista da seguranca.

Um exemplo simples pode ser evidenciado através das Figuras 1.1 e 1.2
apresentadas em seguida. Em ambas as figuras estad sendo considerada a mesma
planta industrial presente em uma dada regido geografica, a qual apresenta a oeste
e ao norte comunidades representadas esquematicamente por pequenas casas. Em
ambas as figuras foi representado, por meio de um circulo vermelho, o alcance
acidental maximo correspondente, por exemplo, a um potencial sinistro que possa

ocorrer em seu parque de tancagem de combustiveis.
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Figura 1.1 Alcance acidental referente ao parque de tancagem atingindo a populacéo.
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Figura 1.2 Alcance acidental referente ao parque de tancagem apoés sua realocacao.

No caso da Figura 1.1, o alcance acidental possui potencial de atingir as
populacdes consideradas caso ocorra o sinistro, podendo haver, portanto, danos
extramuros a terceiros. Conforme sera explicado posteriormente, isto ndo significa,
por exemplo, que os riscos referentes a esta instalagdo sejam considerados
intoleraveis de acordo com os critérios de aceitabilidade dos 6rgdos ambientais.
Porém, apos a elaboracdo do Estudo de Analise de Riscos, pode-se chegar a
conclusdo, durante o processo de licenciamento, que medidas mitigadoras
adicionais sejam necessarias para reduzir os riscos as populacdes vizinhas,
acarretando, inclusive, em custo adicional ao projeto.

Com relacdo a Figura 1.2, na qual apenas foi feito o reposicionamento do
parque de tancagem, nota-se que o alcance acidental ndo tem potencial de atingir
populacdes extramuros, minimizando, portanto, 0s riscos a que estas comunidades
estardo submetidas em funcéo das atividades a serem desempenhadas na planta
industrial vizinha. Isto evidencia, assim, que a simples mudanca do local de
implantacdo do parque de tancagem, medida esta passivel de ser tomada durante
as primeiras etapas do projeto, referente a elaboracdo do layout da instalacao,
contribuiu de forma significativa para a reducao dos riscos ao publico externo.

Além disso, com base na analise de ambas as figuras apresentadas
anteriormente, pode-se, inclusive, propor uma localizacdo para o parque de
tancagem de tal forma que o alcance acidental fique restrito aos limites do

empreendimento, conforme exemplificado na Figura 1.3.
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Figura 1.3 Alcance acidental restrito aos limites da instala¢&o industrial.

A configuracdo representada acima, na qual se reduziu ao maximo a area
externa aos muros da instalacdo atingida pelo alcance acidental, constitui uma
situacdo mais favoravel do que a apresentada na Figura 1.2. Isto porque, mesmo
que haja expansédo da populacdo e consequente surgimento de casas também do
lado leste do empreendimento, o alcance acidental referente ao parque de tancagem
na situacdo da Figura 1.3 continuara sem potencial de atingir as comunidades
vizinhas. No caso da configuracdo anterior, entretanto, mediante o crescimento
populacional citado, havera a possibilidade de o alcance acidental atingir as novas
casas.

E importante observar que, tanto por limitacdo do tamanho das éareas
industriais, quanto pela magnitude dos alcances referentes a determinadas
tipologias acidentais, nem sempre sera possivel restringir os mesmos aos limites do
empreendimento. Entretanto, mesmo para estes casos, a minimizacdo da area de
tais alcances que extrapolard os limites da instalacdo e que podera atingir a
populacdo constitui uma medida interessante do ponto de vista da reducéo dos
riscos ao publico externo.

Outro ponto relevante a ser destacado é que, no exemplo contextualizado
pelas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, de forma didatica, apresentou-se apenas o0 alcance
acidental referente ao parque de tancagem da instalagcdo analisada. Entretanto,
sabe-se que as instalacdes industriais sdo bastante complexas, sendo compostas
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por distintas unidades de processo e/ou por tanques de armazenamento contendo
produtos com diferentes quantidades e periculosidades.

Do ponto de vista da quantificacdo dos riscos, 0 estudo destas instalacdes
complexas pode ser feito de maneira segmentada, chegando-se a alcances
acidentais maximos para cada uma das unidades de processo, por exemplo, ou para

cada tipo de tancagem de produtos quimicos. A Figura 1.4 exemplifica esta questao.
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Figura 1.4 Alcances acidentais referentes as unidades de processo/armazenamento.

Assim sendo, da mesma forma que foi feito apenas para o parque de
tancagem exemplificado anteriormente, a medida de reducdo de riscos referente a
minimizacdo das areas abrangidas pelos alcances acidentais que extrapolam 0s
limites da instalacéo (areas hachuradas na Figura 1.4) também pode ser aplicada a
instalagdes contendo diversas unidades / tanques, sendo intuitiva a idéia de que ha
um arranjo otimo para o qual a soma das areas extrapoladas € a menor possivel.

Tendo este principio como base, propde-se uma metodologia desenvolvida
em MATLAB R12 consubstanciando um algoritmo aplicando conjuntamente o
Método de Monte Carlo (MC) e o método de otimizacdo heuristica Simulated
Annealing (SA) com a finalidade de minimizar uma fung&o objetivo que represente o
somatorio das areas abrangidas pelos alcances acidentais referentes as unidades
gque compdem uma dada instalacdo industrial que extrapolem os limites da mesma.
Seguindo o padrdo SA caracteristico, o algoritmo aqui implementado pesquisa, de
forma heuristica e iterativa, as localizagcdes das unidades dentro da area industrial,

modificando-as de modo a minimizar o objetivo descrito, mas tendo como restricao a
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nao sobreposicdo das unidades no arranjo final, uma vez que tal sobreposicao
remeteria a uma situagao fisicamente impossivel.

Ao longo deste trabalho, objetiva-se apresentar esta metodologia a qual visa a
obtencdo de layouts para instalacbes industriais cujos riscos impostos as
comunidades vizinhas sejam 0s menores possiveis, contribuindo para a busca da
plena tolerabilidade dos riscos destes futuros empreendimentos frente aos critérios
dos 6rgaos ambientais brasileiros. Neste ambito, salienta-se que se busca a plena
tolerabilidade dos riscos tanto para a fase de licenciamento ambiental relacionada a
implantacdo do empreendimento como também para toda a vida util operacional da
planta em analise, estando, portanto, em consonancia com os principios basicos dos
dispositivos internacionais relacionadas a prevencdo de grandes acidentes, tais

como as Diretivas de Seveso | e Il.
1.5. Organizacao da Dissertacéao

A revisao bibliogréfica deste trabalho € composta pelos Capitulos 2, 3 e 4. O
Capitulo 2 introduz o conceito de risco ao publico externo, bem como apresenta a
metodologia e as equac0Oes utilizadas para a quantificagéo dos riscos de instalagbes
industriais contendo substancias perigosas, além de exemplos de critérios de
avaliacdo dos riscos aplicados no Brasil. No Capitulo 3 € apresentado o Método de
Monte Carlo (MC), com enfoque na aplicacdo proposta no presente trabalho para o
referido algoritmo. O Capitulo 4, por sua vez, expde 0s conceitos basicos referentes
ao método de otimizacao heuristica Simulated Annealing (SA), discutindo inclusive a
sua aplicacdo a resolugdo de problemas de otimizacdo de layout (FLP — Facility
Layout Problem).

No Capitulo 5 é apresentada a metodologia desenvolvida com base nos
Métodos de Monte Carlo e Simulated Annealing, bem como descritos os trés estudos
de caso abordados com o objetivo de exemplificar a eficacia da metodologia
proposta.

A consolidacdo dos resultados e a apresentacdo das figuras e dos gréaficos
obtidos para os trés estudos de caso hipotéticos mediante aplicacdo da metodologia
desenvolvida é feita no Capitulo 6.

Por fim, sdo expostas no Capitulo 7 as conclusdes e as recomendagdes deste
trabalho.
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2. CALCULO DE RISCO APLICADO A INSTALACOES INDUSTRIAIS

Com o intuito de minimizar os riscos com base nos alcances acidentais
referentes as unidades de processo e/ou de tancagem que compdem uma dada
instalagdo industrial, é necessario compreender a metodologia de calculo
usualmente aplicada para a determinacdo destes alcances e, consequentemente,
dos riscos.

No Brasil, assim como em paises tais como o Reino Unido e a Holanda (os
quais sdo considerados referéncia internacional na area de quantificacdo e gestao
de riscos), a ferramenta habitualmente empregada para esta finalidade consiste no
Estudo de Analise de Riscos (EAR).

Entretanto, antes de explorar em que consiste esta ferramenta, convém
primeiramente definir o conceito de risco do ponto de vista em que este termo é
empregado neste tipo de estudo, ou seja, com foco nas comunidades presentes no

entorno do empreendimento analisado (risco ao publico externo).
2.1 Conceito de Risco ao Publico Externo

Segundo FREITAS (1997), o termo “risco” tem sua origem durante o processo
do estabelecimento das sociedades contemporéaneas a partir do final do
Renascimento e inicio das revolugdes cientificas (final do século XV e inicio do
século XVI), momento este em que ocorreram intensas transformacdes sociais e
culturais. Deriva da palavra italiana riscare, cujo significado original remetia ao ato de
navegar entre rochedos perigosos (época das grandes navegacodes), sendo,
inclusive, incorporado ao vocabulario francés por volta de 1660 (ROSA et al., 1995
apud FREITAS, 1997).

O conceito de risco que se conhece atualmente, e que pode ser aplicado nas
mais diversas areas do conhecimento, basicamente preconiza a analise associada
do potencial de perdas e danos em decorréncia de dado evento (magnitude das
consequéncias) e a probabilidade de ocorréncia deste dado evento (frequéncia).

Desta forma, de uma maneira geral, matematicamente o risco (R) é
comumente definido como sendo uma fungéo do préprio evento (e) analisado e das
suas respectivas consequéncias (c) e frequéncia (f), originando, portanto, a seguinte

equacao simplificada:
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R=F(ec,f), (2.1)

De acordo com a area para a qual a equacao anterior € aplicada, as variaveis
e, ¢ e f possuem metodologias distintas para a sua determinac&o. No caso do risco
ao publico externo, conforme estabelecido no Guidelines for Chemichal Process
Quantitative Risk Analysis (AICHE, 2000), a equacdo genérica definida acima

assume a seguinte forma:

R=F(s,.c f) (2.2)
Em que:
S Cenario acidental analisado.
Consequéncia (dano) ao publico externo referente ao cenario
C
acidental “s”.
f Frequéncia estimada de ocorréncia do cenario acidental “s”.

A definicdo dos cenarios acidentais possiveis de ocorrer em uma dada
instalacao industrial, bem como a quantificacdo das suas respectivas consequéncias
e frequéncias constituem etapas da Analise Quantitativa de Riscos (AQR)
desenvolvida durante a elaboracdo do Estudo de Analise de Riscos (EAR) citado
anteriormente, cuja metodologia sera apresentada, de forma geral, nos itens a

sequir.
2.2. Estudo de Analise de Riscos

O Estudo de Analise de Riscos (EAR) € uma ferramenta que permite
identificar, quantificar e analisar os riscos impostos por uma dada instalacao
industrial (que contenha produtos perigosos em quantidade significativa) ao publico
externo, o qual € representado pela populagcdo vizinha ao empreendimento em
analise.

No Brasil, conforme citado anteriormente, ap6s a publicacdo da Resolugdo n°
1 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) em 1986, o EAR passou,

obrigatoriamente, a compor 0s processos de licenciamento ambiental referentes a

14



instalagbes industriais com estas caracteristicas, sejam elas ja existentes ou
empreendimentos novos (a serem construidos).

Entretanto, € importante ressaltar que a finalidade do EAR extrapola o
atendimento as exigéncias das agéncias reguladoras durante o processo de

licenciamento. Sao exemplos da aplicabilidade desta ferramenta:

bY

e Permitir que o empreendedor conhega 0s riscos inerentes a atividade
industrial desempenhada, de modo que 0s mesmos possam ser
gerenciados de forma satisfatéria (ou seja, € empregado como instrumento
de gestdo);

e Identificar cenarios acidentais mais criticos, possibilitando ao
empreendedor direcionar recursos referentes a mitigacdo dos riscos de
maneira mais eficiente;

e Subsidiar a elaboracdo do Plano de Acdo de Emergéncias (PAE) através
dos alcances acidentais estimados na analise de consequéncias;

e Apoiar a tomada de decisao referente a localizacdo de um empreendimento
futuro, de forma a se evitar, sempre que possivel, locais que possuam
grandes aglomerados populacionais;

e Servir como referéncia para definicdo de determinadas variaveis de projeto
de uma dada instalacdo industrial (tais como quantidade e a capacidade de
tanques de armazenamento de produtos perigosos, bem como a
localizacdo dos mesmos na planta);

e Auxiliar na escolha do tipo de tecnologia a ser empregada em um dado
processo (exemplo: utilizacdo de hipoclorito ao invés de cloro gasoso em
unidades de tratamento de agua);

e No caso do projeto de dutos de transporte de produtos perigosos, pode
auxiliar também na definicdo dos respectivos tragcados, bem como de suas

variaveis operacionais e construtivas.

De uma forma geral, o Estudo de Andlise de Riscos segue uma metodologia
bem definida, a qual € dividida em etapas que se inter-relacionam e, por fim,
resultam na quantificacao e avaliagcao dos riscos obtidos.

As etapas que compdem o EAR sdo mostradas esquematicamente na Figura

2.1 a sequir.
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Figura 2.1 Etapas para elaboracdo do Estudo de Analise de Riscos (CETESB, 2003).
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2.2.1 Caracterizacdo do empreendimento e daregiao

A caracterizagdo do empreendimento e da regido constitui uma das etapas
mais importantes na elaboracdo do EAR, uma vez que esta tera influéncia em todas
as etapas posteriores do estudo, sem excec¢éo. Desta forma, o Estudo de Andlise de
Riscos deve considerar, da forma mais fiel possivel, a realidade do empreendimento
em andlise, bem como da regido em que o mesmo esta ou estara inserido.

No caso da caracterizacdo do empreendimento, os dados referentes a
instalacdo analisada sdo de suma importancia, principalmente, para as etapas de
identificagdo de perigos, andlise de consequéncias e vulnerabilidade, anélise de
frequéncias e, por conseguinte, para a estimativa dos riscos.

As principais informacdes levantadas a respeito do empreendimento em

analise sao relacionadas abaixo.

2.2.1.1 Substancias quimicas movimentadas, processadas ou

armazenadas.

A partir da relacdo de todas as substancias e da apresentacdo das
respectivas Fichas de ldentificacdo de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQs), é
possivel classifica-las de acordo com as respectivas periculosidades, selecionando-

se as que sao de interesse para as proximas etapas do estudo de risco.

2.2.1.2 Instalacbes e processos

A caracterizagdo fisica da instalacdo em analise, em geral feita por meio da
planta de arranjo (layout) do empreendimento, fornece informagdes importantes para
a analise de consequéncias e vulnerabilidade, pois € a partir dela que, por exemplo,
serdo definidas as localizacbes dos pontos de liberacdo referentes as hipoteses
acidentais consolidadas apdés a etapa de identificacdo de perigos. Além disso,
também podem ser extraidos do layout dados de entrada para as simulacdes de
consequéncias, tais como as dimensdes de diques de contencéo, caso existam.

Igualmente imprescindivel para a elaboracdo do estudo, o conhecimento a
respeito dos processos, do armazenamento de substancias e das operagbes de
carga e descarga que fardo parte do empreendimento fornecerdo a grande maioria

dos dados que serdo necessarios para as simulacdes de consequéncia, para 0s
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calculos de frequéncia e, por fim, para a estimativa dos riscos. Os principais dados
séo:

e Condicdes operacionais (temperatura, presséo, vazao, etc);

e Composicéao das linhas de processo;

e Equipamentos (tipo e quantidade) e diametros das tubulacdes envolvidas;
¢ Inventario presente nos vasos de processo;

e Inventério presente nos tanques de armazenamento;

e Dispositivos de protecéo presentes (valvulas de alivio, por exemplo);

e Frequéncia de operacdes, no caso de carga e descarga,

e Instrumentacao de controle de processo e de seguranca presentes.

Estas informacfes sdo suportadas por documentos pertinentes a instalacao
analisada, tais como fluxogramas de processo e de engenharia, balangcos de massa
e energia das unidades de processo, folha de dados de equipamentos, memoriais
descritivos, etc.

No que tange a caracterizacao da regido, as principais informacdes relevantes

para elaboracéo do EAR séo relacionadas a seguir:

2.2.1.3 Dados meteoroldgicos

A velocidade média dos ventos, a temperatura e a umidade médias do ar
atmosférico, a classe de estabilidade atmosférica e a distribuicdo de probabilidade
de direcdo de ventos, dentre outros parametros, também constituem dados
relevantes para as etapas de estimativa de consequéncias e de riscos.

Desta forma, a coleta e o tratamento adequados dos dados meteorologicos
referentes a regido em analise sdo de suma importancia para a representatividade

dos resultados obtidos no estudo.

2.2.1.4 Pontos notaveis

Do ponto de vista da quantificacdo dos riscos, 0s pontos notaveis mais

relevantes sdo aqueles relacionados a presenca de ocupacdo humana, tais como
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residéncias, creches, escolas, hospitais, dentre outros que facam parte do publico
externo ao empreendimento.

A obtencédo do numero de pessoas nestes pontos notaveis, que pode ser feita
através de pesquisa de campo ou com base em dados censitarios do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), é essencial para o calculo do risco
social, o qual sera definido posteriormente.

Além da quantidade de pessoas, dados probabilisticos relacionados ao fator
de presenca nos periodos diurno e noturno, e ou dentro (indoor) ou fora (outdoor)
das habitacbes, por exemplo, também sdo importantes para a quantificacdo dos
riscos. Dados de referéncia podem ser obtidos nas referéncias holandesas “Purple
Book” (RIVM, 2005), “Green Book” (TNO, 1992) e no Reference Manual Bevi Risk

Assessments (RIVM, 2009).

2.2.2 Identificacao de perigos

De posse das informacdes obtidas na etapa anterior, referentes a
periculosidade das substancias movimentadas, manipuladas e/ou armazenadas no
empreendimento e aos processos a que as mesmas sdo submetidas, faz-se
necessaria a identificacdo das hipéteses acidentais possiveis de ocorrer.

Varias técnicas podem ser empregadas na identificacdo de perigos de uma
dada instalacao industrial. Dentre elas, por serem as mais empregadas em Estudos
de Andlise de Risco, destacam-se a Analise Preliminar de Perigos (APP) e a Analise
de Perigos e Operabilidade (HazOp - Hazard Operations).

De fato, o HazOp consiste em uma técnica comumente empregada para
estudar possiveis desvios e 0s perigos associados a operabilidade da planta, sendo
a APP a técnica mais indicada para identificacdo de perigos referentes a
vazamentos de produtos para a atmosfera, foco do EAR. Entretanto, em casos
especificos, tais como de sistemas em que haja grandes transformacfes quimicas
de substancias (caracterizada pela presenca de reatores), ou em que haja
operacfes em batelada (processo descontinuo), o HazOp pode ser empregado
juntamente com a APP na definicdo das hipéteses acidentais.

A seguir sdo apresentadas algumas particularidades das referidas técnicas de
identificacdo de perigos, as quais tém como referéncia o Guidelines for Hazard
Evaluation Procedures (AICHE, 2008).
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2.2.2.1 Analise Preliminar de Perigos (APP)

A Analise Preliminar de Perigos (APP) consiste em uma técnica que teve
origem no programa de seguranca militar do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (U.S. Military Standard System Safety Program Requirements). Trata-se de
um procedimento que tem como objetivo a identificagdo dos perigos referentes a
instalacdo industrial em andlise, 0os quais podem ser ocasionados por eventos
indesejaveis.

De acordo com a referéncia citada anteriormente, a APP é uma técnica
usualmente aplicada durante a fase inicial do projeto, podendo ser bastante Util na
tomada de decisdes do ponto de vista da seguranca da instalacdo. Entretanto, ela
pode ser empregada também, com sucesso, em instalacdes industriais em
operacdo, permitindo uma analise critica dos sistemas de seguranca existentes
(CETESB, 2003) e a identificacdo das possiveis hipoteses acidentais.

Além da identificacdo dos perigos, a APP tem como objetivo a categorizacéo
das hipoteses acidentais elaboradas de acordo com a criticidade, sendo possivel,
portanto, que o empreendedor priorize as recomendacdes e direcione 0s recursos a
serem aplicados na melhoria da seguranca dos processos de forma mais eficiente.

No EAR, esta categorizacdo também ¢é utilizada na consolidacdo das
hipéteses acidentais a serem consideradas nas etapas subsequentes do estudo,

sendo selecionadas as mais criticas do ponto de vista do risco ao publico externo.

2.2.2.2 Analise de Perigos e Operabilidade (HazOp)

A Andlise de Perigos e Operabilidade (HazOp) é uma técnica que foi
desenvolvida com o objetivo de identificar e avaliar problemas relacionados a
operacdo de uma dada planta industrial, os quais, apesar de ndo necessariamente
consistirem em eventos com potencial risco as comunidades vizinhas, podem
comprometer a capacidade da planta em alcancar o0os seus objetivos de
produtividade.

Embora tenha sido uma metodologia desenvolvida com a finalidade de
antecipar o conhecimento dos perigos e dos problemas de operabilidade da planta
em sua etapa de projeto, o HazOp tem se mostrado, ao longo dos anos, como uma
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técnica bastante efetiva também quando aplicada a instala¢cdes industriais
existentes.

A base do HazOp consiste na utilizacdo de um conjunto de palavras-guia
focalizando os desvios de parametros operacionais (tais como temperatura, pressao,
vazao, nivel de liquido, etc) estabelecidos para 0 processo ou para a operacao
objeto de estudo (CETESB, 2003). Além disso, de forma a facilitar a analise, a planta
é dividida em subsistemas (denominados nés), sendo o trabalho realizado, portanto,
de forma segmentada.

A Tabela 2.1 a seguir ilustra alguns exemplos de palavras-guia, parametros
de processo e desvios comumente analisados durante a aplicacdo da técnica em
guestéo.

Tabela 2.1 Exemplos da aplicacdo da técnica HazOp (Fonte: CETESB, 2003).

Parametro Palavra-guia Desvio
N&o Sem fluxo
Menor Menos fluxo
Fluxo : :
Maior Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
. Menor Presséao baixa
Presséao : _
Maior Presséao alta
Menor Baixa temperatura
Temperatura :
Maior Alta temperatura
] Menor Nivel baixo
Nivel : _
Maior Nivel alto

Assim como no caso da APP, para a realizacdo do HazOp é necessaria uma
equipe multidisciplinar, a qual deve conter, no minimo, profissionais ligados as areas
de seguranca, de processo, de projeto (em caso de instalacdes novas) e de
operacdo (instalacdes existentes). Evidentemente, o nivel de experiéncia e de
conhecimento dos participantes de ambas as analises € proporcional a qualidade

dos resultados que seréo obtidos.
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2.2.3 Estimativa de efeitos fisicos

A etapa de estimativa de efeitos fisicos (consequéncias) e vulnerabilidade tem
como objetivo a determinacdo dos alcances acidentais que podem ser obtidos caso
ocorram as hipoéteses acidentais que foram selecionadas na etapa de identificacéo e
consolidagéo.

Além das informacdes obtidas na etapa de caracterizacdo do
empreendimento e da regido, tais como a identificacdo das substancias, o estado
fisico e a quantidade em que as mesmas estardo presentes, as variaveis
operacionais (pressao, temperatura, vazao, etc), caracteristicas fisicas da planta e
os dados meteoroldgicos, dentre outros, o conhecimento do desdobramento dos
fenbmenos possiveis de ocorrer apds a liberacdo de produtos toéxicos e/ou
inflamaveis na atmosfera em decorréncia destas hipéteses € de suma importancia
para se estimar, de forma adequada, os alcances acidentais.

Esquematicamente, estes fendmenos, denominados tipologias acidentais, s&o
representados nos Estudos de Analise de Riscos por meio das arvores de eventos.

Segundo AICHE (2000), uma arvore de eventos é definida como sendo um
modelo gréfico lI6gico que identifica e quantifica a possibilidade de ocorréncia de
uma liberacdo provocada por um dado evento iniciador. Este dispositivo fornece uma
visdo geral da propagacdo dos eventos analisados ao longo do tempo, tendo
aplicacdo tanto na analise dos acontecimentos que podem preceder um dado
incidente (falha de a¢Bes e de sistemas de seguranca), quanto das consequéncias
possiveis de ocorrer apos 0 vazamento de uma dada substancia.

Desta forma, as arvores relacionadas a analise dos eventos que podem
preceder um dado acidente geralmente sao utilizadas para se avaliar a eficiéncia de
sistemas de seguranca com diversas camadas de protecdo. Por sua vez, as arvores
com foco nos eventos poés-acidente sdo utilizadas para identificar as tipologias
acidentais, tais como jato de fogo, incéndio em nuvem, exploséo, etc, possiveis de
ocorrer, bem como direcionar a etapa de quantificagdo das consequéncias.

A seguir, nas Figuras 2.2 e 2.3 sao apresentadas, respectivamente, exemplos

da aplicacao de arvores com foco em eventos “pds-incidentes” e “pré-incidentes”.
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Evento iniciador Ilgnicdo imediata

Ignic&o Condi¢des para

retardada explodir?
. Sim
e SN
N&o
Liberacao Sim
continua de gas = Sim
inflamavel N&o
Nao
Nao

Evento resultante

Exploséo

Incéndio

Exploséo

Incéndio

Disperséao

Figura 2.2Arvore de eventos aplicada a ocorréncias pés-incidente (AICHE 2000).

Funcionamento do Funcionamento do Funcionamento da
Evento iniciador alarme de fluxo de alarme de temperatura valvula de dreno do Evento resultante
fluido de resfriamento do reator reator
) Sim Desligamento seguro
Sim . ~
) N&o Reacé&o descontrolada
Sim ) )
Sim Desligamento seguro
; Nao
Falha noIS|stema N&o Reacéao descontrolada
de resfriamento = ) )
do reator sim Sim Desligamento seguro
Nao Reacéao descontrolada
N&o )
_ Sim Reagé&o descontrolada
Nao . 5
Nao Reacdo descontrolada

Figura 2.3Arvore de eventos aplicada a ocorréncias pré-incidente (AICHE 2000).

Como pode ser evidenciado nas figuras apresentadas acima, as arvores de

eventos sdo construidas, convencionalmente, da esquerda para a direita, tendo

como ponto de partida o evento iniciador analisado. Na parte superior sdo indicados

os fatores promotores de perigo (tais como fontes de ignicdo, direcdo de vento,

condicdes para ocorréncia de explosao, etc) nos casos de andlise pds-incidente, ou

as fungbes de seguranca pertinentes a anélise pré-incidente.

O desdobramento da arvore é feito com base nestes eventos do topo

(também denominadas interferéncias), de tal modo que, para um dado né, o

movimento ascendente indica o sucesso (sim) da ocorréncia do respectivo evento de
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topo, e o0 movimento descendente indica o fracasso (ndo). Além disso, € considerado
que as probabilidades de sucesso e fracasso em cada ndé sdo complementares, ou
seja, numericamente a soma de ambas € igual a unidade.

Apesar de ambos os tipos de arvores poderem ser aplicados em Estudos de
Andlise de Riscos, para a definicdo das tipologias acidentais a serem quantificadas
na etapa de estimativa de efeitos fisicos, as arvores de eventos referentes a
ocorréncias pos-incidentes sdo as mais aplicadas, como pode ser constatado na
Figura 2.2.

Conforme esta apresentado a seguir, as tipologias acidentais definidas nas
arvores de eventos utilizadas nos EARs dependem, basicamente, do estado fisico e
da periculosidade das substancias analisadas (inflamavel ou téxica), bem como do

tipo de liberacdo (continua ou instantanea).

2.2.3.1 Liberagcfes de gases inflamaveis

Gases inflamaveis estdo frequentemente presentes nos processos das
indastrias quimicas. Por serem fluidos facilmente compressiveis, encontram-se na
grande maioria dos casos sob pressdo em linhas e equipamentos, podendo, em
alguns casos, inclusive serem armazenados na forma liquefeita na temperatura
ambiente (como € o caso do Gas Liquefeito de Petrdleo — GLP).

O vazamento continuo de um gas pressurizado, em decorréncia, por exemplo,
do rompimento de uma linha de processo ou de furos em linhas e equipamentos,
acarreta na formacdo de um jato de produto inflamavel, o qual, devido a alta
velocidade de liberacao, arrasta consigo grande quantidade de ar.

Nas proximidades do ponto de vazamento, onde a velocidade do jato é
bastante elevada, a influéncia da velocidade do vento é praticamente desprezivel.
Entretanto, conforme o observador se afasta da fonte, a velocidade do jato reduz
gradativamente, até um ponto em que a velocidade do vento influencia na disperséo
do produto na atmosfera.

Em funcao do arraste de ar provocado pelo jato turbulento, o produto liberado
se mistura com o ar, provocando a sua diluicdo e a formacéo de uma regidao em que
a mistura ar-produto possui caracteristicas inflamaveis (ou seja, a regido em que as
concentragbes da substancia liberada se encontram entre os limites de
inflamabilidade — LIl e LSI).
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Caso ocorra a ignicdo imediata do produto, havera a formacdo de uma
tipologia acidental conhecida como “Jato de Fogo”. Entretanto, caso ndo ocorra esta
ignicdo, havera a formacao de uma nuvem de produto inflaméavel.

Se a ignicao acontecer apdés a formacdo da nuvem (ignicdo retardada),
basicamente duas tipologias acidentais poderao ser geradas: o flashfire e a explosao
de nuvem de vapor (VCE — Vapour Cloud Explosion).

O flashfire, ou incéndio em nuvem, € um fenbmeno que se caracteriza por
provocar efeitos térmicos apenas na regido em que a nuvem, anteriormente, possuia
caracteristicas inflamaveis (ou seja, entre os limites de inflamabilidade), sem,
contudo, originar danos relacionados a sobrepressdo e sem emissao significativa de
radiacdo térmica para as regioes proximas.

A explosdo de nuvem de vapor, por sua vez, € um fenbmeno diretamente
relacionado a quantidade de produto em condi¢Bes inflaméaveis presente na nuvem e
ao grau de confinamento da regido abrangida por ela, e os danos referentes a esta
tipologia sé@o provocados pela emissdo de ondas de sobrepresséo.

No caso de liberacdo instantanea, relacionados, por exemplo, a ruptura
catastrofica de vasos de processo ou de tanques de armazenamento (tais como um
BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion - de uma esfera de GLP), as
tipologias acidentais relacionadas a ocorréncia de ignicdo retardada da nuvem
inflamavel sdo idénticas.

Entretanto, mediante ignicdo imediata, a liberacdo instantanea de uma grande
quantidade de produto da origem a uma tipologia conhecida como “Bola de Fogo”,
cuja magnitude e duracdo dependem, basicamente, da massa de produto inflamavel
liberada.

Com relagcdo aos gases liquefeitos, em funcdo da queda de temperatura
provocada pela expansdo do gas durante a sua liberacdo, ha a possibilidade de
haver a condensacao do produto e a formacgéao de uma poca de liquido resfriado.

Em geral, como a temperatura ambiente e a temperatura do solo sdo muito
superiores a temperatura da poca, havera um significativo gradiente de temperatura
qgue funcionard como forca motriz para a gradativa evapora¢ao do produto. A massa
evaporada contribuira para a formacdo da nuvem inflamavel, juntamente com a
parcela da massa liberada na forma de vapor e que ndo condensou.

Entretanto, caso haja ignicdo imediatamente apds a formacgédo da poca, uma

nova tipologia acidental pode ser formada, denominada incéndio em poca.
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As Figuras 2.4 e 2.5 apresentadas a seguir mostram, respectivamente, as
arvores de eventos que resumem as tipologias acidentais para liberac6es continuas

e instantaneas de gases inflamaveis.

Evento iniciador Ignicdo imediata lgnicao Condu;oeg para Evento resultante
retardada explodir?
. Jato de fogo /
Sim A 1
Incéndio em poca*
. Explosdo em nuvem
Liberacao Sim (VCB)
continua de gas = Sim
inflamavel N&O Incéndio em nuvem
N3&o (Flashfire)
Nao Dispersdo sem danos

* Obs.: Incéndio em poca é aplicavel apenas a gases liguefeitos.

Figura 2.4 Arvore de eventos para liberagdes continuas de gases inflamaveis.

o s . Ignica ndico r
Evento iniciador Ignicdo imediata gnicao co dlgoe§ para Evento resultante
retardada explodir?

Sim Bola de fogo

Sj Explosdo em nuvem
Liberac&o Im (VCE)
instantnea de = Sim

géas inflamavel NAO Incéndio em nuvem

Nao (Flashfire)
Nao Dispersdo sem danos

Figura 2.5 Arvore de eventos para liberacdes instantaneas de gases inflamaveis.

2.2.3.2 Liberagdes de liquidos inflamaveis

No caso dos liquidos inflamaveis, apos a liberacdo o liquido se espalhara na
superficie dando origem a uma poca de produto. As dimensbes desta poca
dependerdo, basicamente, da taxa de liberacdo de produto por unidade de tempo

(alimentacdo), das propriedades do solo (como, por exemplo, sua difusividade
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térmica), da volatilidade da substéncia e da presenca de obstaculos que possam vir
a limitar o seu tamanho, tais como diques de contencgao.

Caso ocorra a ignicdo imediata do produto, havera a formacdo de uma
tipologia acidental conhecida como “Incéndio em poga”, a qual gradativamente
consumira o produto inflamavel.

Entretanto, se a ignicdo ndo acontecer imediatamente apds o inicio do
vazamento, o processo de espalhamento do produto no solo continuara a ocorrer.
Neste processo, 0s gradientes de temperatura e/ou de potencial quimico existentes
entre a superficie da poca e o ar tenderdo a fazer com que o produto evapore para a
atmosfera. A taxa de evaporacdo dependera da area da poca, da troca térmica entre
produto, ar e solo, da velocidade do vento, do tipo de superficie em que houve o
espalhamento e, evidentemente, da volatilidade da substancia em questao.

Assim como no caso das pocas de gases liquefeitos, a massa evaporada dara
origem a uma nuvem de produto, a qual, em funcao da mistura com o ar atmosférico,
poderd originar uma regido em que as concentracfes da substancia terdo
caracteristicas inflamaveis.

Uma vez formada a nuvem em condi¢cdes de inflamabilidade, as tipologias
acidentais que poderao se originar em funcdo da ocorréncia da ignicéo retardada da
nuvem s&o0 as mesmas que sdo possiveis para gases inflamaveis: “Incéndio em
nuvem” (flashfire) e “explosé&o” (VCE).

Caso a substancia analisada seja muito volatil, e, nas condi¢cdes de processo,
0 mesmo esteja no estado bifasico, parte do liquido inflamavel sera liberado no
estado vapor. Dependendo da pressdo de liberacdo e da fracdo de produto
vaporizada, ha a possibilidade da formacao da tipologia “Jato de fogo”, mediante a
ocorréncia de uma fonte de ignicdo imediata.

N&o havendo a ignicao imediata do produto, a massa liberada na fase vapor
contribuira, juntamente com a massa evaporada a partir da poca, para a formacgao
da nuvem inflamavel.

A Figura 2.6 mostra a arvore de eventos que resume as tipologias acidentais

possiveis de ocorrer para liberacdes de liquidos inflamaveis.
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Ignicao Condicdes para

i Evento resultante
retardada explodir?

Evento iniciador Ignicao imediata

Incéndio em poca /

Sim Jato de fogo*

Explosdo em nuvem
(VCB)

Sim

Liberacao de
liquido inflamavel

Sim

N&O Incéndio em nuvem
Nao (Flashfire)

Nao Dispersdo sem danos

* Obs.: Jato de fogo € aplicavel apenas a liquidos muito volateis, dependendo das condi¢cdes de
processo.

Figura 2.6 Arvore de eventos para liberacdes de liquidos inflaméaveis.

2.2.3.3 Liberacfes de produtos toxicos

Os fendmenos que ocorrem logo apds a liberacdo de produtos téxicos na
atmosfera sdo semelhantes aos que acontecem no caso de produtos inflamaveis.

No caso de vazamentos continuos de gases, também havera a formacéo de
um jato turbulento de produto para a atmosfera, enquanto que, para os liquidos, o
produto também sera liberado para o ambiente tendo como origem a evaporacdo da
poca e/ou a liberacdo de uma fracao vaporizada de produto (liqguidos muito volateis).
Por fim, para vazamentos instantaneos de gases, também se tera uma liberacéo
abrupta de grande quantidade de substancia para o ar atmosférico.

Em todos os casos, a tipologia acidental que sera originada é a “dispersao de
nuvem toxica”, cujo comportamento dependerd, principalmente, das caracteristicas
meteoroldgicas da regido (velocidade e dire¢cbes do vento, temperatura, etc), da
natureza da liberacdo (liberacdo continua ou instantanea) e da presenca de
obstaculos no caminho a ser percorrido pela nuvem.

A medida que a nuvem tdxica se desloca, ao longo do tempo e da distancia
ocorrerd a gradativa diluicdo da nuvem em funcdo da movimentacdo do ar na
atmosfera. O dano a ser provocado as pessoas pela inalacdo do produto dependera

da dose absorvida, a qual é funcéo da concentracéo e do tempo de exposicao.
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Apés a identificacdo das tipologias acidentais, o proximo passo é realizar a
modelagem matematica destes fenémenos, resultando, por fim, nos valores dos
alcances de dano.

A etapa inicial da quantificacdo diz respeito a modelagem do termo fonte,
através da qual sera definida a quantidade de produto liberada, bem como a taxa de
liberacdo desta massa no tempo (taxa de vazamento). A estimativa adequada destes
parametros € essencial, pois 0s mesmos estdo intimamente relacionados com os
alcances a serem obtidos posteriormente.

Basicamente, s&o consideradas liberacdes a partir de furos em vasos/tanques
ou em linhas, bem como rupturas catastréficas destes equipamentos. No caso da
ruptura catastrofica de vasos/tanques, considera-se que toda a massa serd liberada
instantaneamente, enquanto que a ruptura catastréfica de linhas equivale a analogia
de um corte “em guilhotina” na mesma, de tal forma que a massa de produto &
liberada continuamente através de um orificio cuja area equivale a area transversal
da tubulacéo.

Em todos os casos, as equacdes que serdo utilizadas para o célculo da taxa
de vazamento terdo como fundamento a equacgao do balanco da energia mecanica,

apresentada abaixo:

P, .
OI—P+g(z2 - zl)nti(vz2 —V?)+ e +\% =0

5P O 29, | 2.3)

Nesta equacdo, cada um dos termos remete, respectivamente (da esquerda
para a direita), as parcelas referentes a energia associada a pressao do fluido, a
energia potencial gravitacional, a energia cinética, a parcela da energia perdida por
perda de carga (atrito), e a energia absorvida ou cedida pelo fluido em funcéo de
trabalho de eixo exercido sobre o fluido, ou por ele executado.

Dependendo do evento e do estado fisico do produto analisado (liquido,
gasoso ou bifasico), premissas serdo estabelecidas para o céalculo de cada um dos
termos da equacgao 2.3. Em alguns casos, como, por exemplo, para escoamento
bifasico, em que a complexidade do fendmeno inviabiliza a aplicacdo de expressdes

analiticas para solucéo do problema, equacdes empiricas geralmente sdo utilizadas.
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2.2.3.4 Termos fonte para liberagcdes de liquidos

No caso de liquidos, pelo fato de haver a premissa de que 0S mesmos se

comportam como fluidos incompressiveis (3_;:0), premissa esta valida para a

grande maioria dos casos presentes na industria (desde que ndo proximo ao ponto
critico), a manipulacdo da equacao 2.3 se torna razoavelmente simples, residindo no
termo de perda de carga a maior dificuldade para resolucéo da referida equagéo.

No entanto, de forma a facilitar analise, introduz-se o conceito de coeficiente
de descarga (Cp), cuja definicho matematica (equacao 2.4) € a razdo entre a vazao
real referente a uma dada liberacdo e a vazéo ideal que seria liberada, caso nao

houvesse efeitos de atrito no processo (ou seja, perda de carga).

C VREAL
Y
IDEAL (2.4)
De posse das equacdes anteriores, 0 primeiro caso a ser analisado se refere

a liberacao de um liquido estocado em um dado vaso ou tanque a partir de um furo

nestes equipamentos, conforme ilustrado esquematicamente na Figura 2.7.

_______________ Nivel de liquido (Ponto 1)

Furo (Ponto 2) P2 =Pam

~~

Figura 2.7 Desenho esquemaético de um furo em um tanque de armazenamento.

Para este caso genérico, o calculo da vazéo ideal por meio da equacao 2.3,
assumindo que a velocidade de descida do nivel do tanque em funcdo do
vazamento é desprezivel (v;1) e desconsiderando as parcelas referentes aos efeitos

de atrito entre o fluido e a parede do recipiente e ao trabalho de eixo, resume-se a:
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2R -P,) oz, 2,

VIDEAL =V, A= A\/
P , (2.5)

Utilizando as definicbes de vazdo massica m=V/p € de vazdo real

Ve =V.A juntamente com as equacdes 2.4 e 2.5, obtém-se a equagéo utilizada

para calculo de taxa de vazamento referente a liquidos:

%oty -,

m=C,Ap z{L
: (2.6)

yo,

De forma geral, o primeiro termo no interior do radical, referente a diferenca
de pressdo entre o interior do vaso/tanque e o ambiente, € muito superior ao
segundo termo, de tal forma que a aproximagéo de se desprezar a diferenca de cota
entre o local do vazamento e o nivel do tanque € aceitavel. Esta simplificagéo resulta

na equacao 2.7, comumente apresentada na literatura:

m=CpA 2,0(P1 - Pz)
, (2.7)

E importante destacar que o valor do coeficiente de descarga, neste caso,
varia de acordo com o formato do furo. Segundo AICHE (2000), para orificios com
formato irregular e escoamento cujo numero de Reynolds seja superior a 30.000, o
coeficiente de descarga se aproxima do valor de 0,61 (o qual é, inclusive, utilizado
como referéncia em diversos softwares para calculo de taxa de vazamento).

Entretanto, quanto mais o furo se aproximar do formato circular, mais o
coeficiente de descarga se aproxima da unidade. Para casos em que nao se
conhece o valor de Cp, conservativamente pode-se utilizar o valor igual a um,
maximizando-se a taxa de vazamento.

Analogamente, para vazamentos referentes a furos ou a ruptura de linhas, as
equacbes 2.6 e 2.7 também sdo aplicaveis, mudando apenas a forma de se
determinar o coeficiente de descarga.

Neste caso, o valor de Cp é dado por:
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1

Co=—r—o—

J1+ YK,

Em que o termo K; computa ndo s6 as perdas de carga no orificio, mas

(2.8)

também em toda linha, considerando inclusive os acessorios presentes na tubulacéo

(juntas, valvulas, joelhos, etc).
2.2.3.5 Termos fonte para liberacdes de gases

O mesmo tratamento dado para a equacao 2.3 ndo pode ser assumido para o
caso dos gases, uma vez a densidade deste tipo de fluido ndo pode ser considerada
constante mediante variagao da pressao.

Desta forma, o primeiro termo da referida equacgéo precisa ser integrado para
se obter a expressao da taxa de vazamento. Assumindo, para fins de simplificacéo,
a equacao de estado de gés ideal e que o comportamento do vazamento de gases
por um orificio em um vaso/tanque segue o0 caminho isentropico (ou seja, adiabatico

e reversivel), a expressao resultante €, segundo AICHE (2000):

2/k (k-1)/k
m=C. AP M kR (R
°"HRT, k-1[\ P, P,

: (2.9)

Em que as variaveis com indice “1” se referem ao interior do vaso/tanque;
com indice “2” se referem as condi¢gbes atmosféricas (exterior); M se refere a massa
molar do gas; R a constante universal dos gases ideais; e k é a razdo entre as
capacidades calorificas a pressdo constante e a volume constante do gas (k =
C,/Cy).

Entretanto, a equacao acima ndo € aplicavel para quaisquer valores de P; e
P,. No caso do escoamento compressivel, ha um limite para a velocidade de saida
do gas através do orificio, ou seja, a partir de uma dada diferenga de presséao (AP =
P1 - P2) entre o interior e o exterior do vaso/tanque, a velocidade de saida do gas
permanece constante.

Para este tipo de escoamento, denominado “critico” (choked), a velocidade de
saida do gas é igual a velocidade do som (Mach = 1) e a taxa de vazamento é dada

por:
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kM ( 2 j(k+1)/(k_l)
, (2.10)

m =C,AP, |[—| —

hoked D 1
ot RT, \k+1
A razao entre a pressdo externa Pghoked € @ pressao interna P; que define o

intervalo em que escoamento passa a ser critico € dada pela seguinte expressao:

I:)choked — ( 2 )k/(k_l) 211
P, k+1 ’ (@11)

Ou seja, para uma dada presséo interna do recipiente P;, 0 vazamento
através do furo sera critico quando a pressdo externa P, for menor ou igual a
pressao Pchoked-

De forma analoga, para uma dada pressdo externa P,, pode-se utilizar a
mesma equacdo 2.11 para se definir a pressdo interna P; acima da qual o
escoamento serd critico. Basta igualar P, a Pchoked N €quagéo acima.

Segundo o “Yellow Book” (TNO, 2005) a grande maioria dos gases possuem
valores de k variando entre 1,1 e 1,4, o que resulta num valor de Pcpoked / P1
aproximadamente igual a 0,5. Logo, basta que a pressao interna seja cerca de 2
vezes maior que a pressao externa para que o escoamento, inicialmente, seja
critico.

Além disso, ressalta-se que os valores de Cp sugeridos para vazamentos de
liguidos em furos também s&do validos para este caso, evidenciando que o
coeficiente de descarga é funcdo do formato do furo.

No caso de liberagbes de gas a partir de furos em uma tubulagdo ou da
ruptura da mesma, diferentemente do caso de vazamentos em furos em
vasos/tanques, a premissa de que a expansdo sera adiabatica ndo € direta, pois
havera a possibilidade de troca de calor ao longo da linha entre o gas e a parede da
tubulacéo.

O trabalho realizado por Levenspiel (1984, apud AICHE 2000) mostrou que,
comparando-se 0os modelos de expansado adiabatica e de expansao isotérmica de
gases a partir de tubulagdes, os resultados experimentais para a taxa de vazamento
se situam entre os valores previstos por estes modelos. Em todos os casos

analisados, os resultados sempre se apresentaram menores que o0s valores
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previstos para o modelo adiabatico, e maiores que os valores obtidos pelo modelo
isotérmico.

Assim sendo, a estimativa obtida pelo modelo adiabatico € conservativa,
levando autores, tais como CRANE (1986, apud AICHE 2000) a adotarem este
modelo como referéncia.

Neste contexto, Crane desenvolveu o seguinte modelo (Formula de Darcy)
para determinacdo da taxa de vazamento de gases em tubulagdes, tanto para
escoamento subsoénico quanto sbnico (critico), a partir da equacdo de estado de gas

ideal:

2p (R -P,

YK, (2.12)

De maneira semelhante ao que foi considerado no caso de liquidos, o termo

m=YA

K: computa ndo sO as perdas de carga no orificio, mas também em toda linha,
considerando inclusive os acessorios presentes na tubulacéo.

Para a determinagao do fator de expansao do gas “Y”, é utilizado o modelo de
expansdo adiabatica desenvolvido por CROWL et al (1990, apud AICHE 2000),
conforme apresentado a sequir.

O primeiro passo consiste na determinacdo do numero de Mach através de

um meétodo iterativo utilizando-se as seguintes equacdes:

k+1 2Y 1
| L |- ~1[+kYK, =0
2 n{(k+1)Ma2} (Maz j+ 2K

=1-Ma 2%y
P, k+1

: (2.13)

, (2.14)

Para a determinacdo da pressdo externa abaixo da qual o escoamento é
sbnico (Pchoked), basta igualar o nimero de Mach a unidade (Ma = 1).

Para Mach < 1, o escoamento € subsonico e o valor de P, é igual a pressao
externa.

Por fim, determina-se o fator Y de expansao do gés através da equacao 2.15.
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2 |P-P

k» K
Y=Ma\/ 2 f[ R j (2.15)

2.2.3.6 Termos fonte para liberacdes bifasicas

No que tange a liberacBes bifasicas, a possibilidade de ocorréncia do
flasheamento do produto durante o vazamento torna a andlise um pouco mais
complexa.

O caso mais simples reside na situacdo em que h& a ocorréncia de um furo
em um vaso/tanque nas proximidades do nivel de liquido saturado, o qual se
encontra em equilibrio com o seu respectivo espaco vapor, conforme representado

pelo ponto 2 na Figura 2.8.

Ponto 1

\

Ponto 4 ~N Ponto 2

= Liquido

/\ /\ S~ Ponto 3

Figura 2.8 Desenho esquemaético representando furos em um vaso/tanque bifasico.

Para o ponto 2, a equacédo que quantifica a taxa de vazamento, segundo o
“Yellow Book” (TNO, 2005), é semelhante aquela aplicada a vazamento liquidos

(equacao 2.7):

m=C,AJ2p, (P, -P,) (2.16)

Em que o termo py se refere a densidade da mistura bifasica liberada. Esta

grandeza é definida por meio da seguinte relacéo:

1
m=y L1-060). (2.17)

Pv PL
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Por sua vez, os termos ¢m,pov € pL representam, respectivamente, a fracéo
massica de vapor e as densidades do vapor e do liquido na mistura.

Para liberacdes representadas pelo ponto 1, referentes a furos no espaco
vapor, a taxa de liberacdo é calculada utilizando as equacdes 2.9 ou 2.10, definidas
para liberacdes de gases.

Da mesma forma, para furos na regido do ponto 3, as equacdes 2.6 e 2.7,
definidas para liquidos, sédo aplicadas.

Com relacdo a vazamentos a partir de linhas de processo (ponto 4), o
fendbmeno do flasheamento durante a liberacdo do produto pode ocorrer. Neste
caso, é necessario fazer duas consideragoes.

Se o liquido presente na tubulacéo estiver subresfriado (P > Psy), a pressao
no ponto de liberacdo sera igual a pressao de saturacdo do produto a temperatura
ambiente, e o mesmo sofrera o flash no bocal de saida. Entretanto, se o produto
dentro do vaso/tanque que alimenta a linha analisada estiver saturado, né&o
necessariamente o flasheamento ocorrerd& no bocal de saida, conforme sera
explicado adiante.

Para ambos os casos (liquido saturado ou liquido subresfriado), a equacao
utilizada para determinagcédo da taxa de vazamento € dada pela seguinte equacédo
elaborada por FAUSKE et al (1987, apud AICHE 2000):

2
m=A,G2 +%
L N (2.18)

Em que A é a area de saida do fluido, N é o parametro de “n&o-equilibrio”, e
Gsub € Geq S80, respectivamente, as taxas de vazamento subresfriado e de
vazamento em equilibrio.

Os termos da equacéo 2.18 sdo calculados da seguinte forma:

Gsub = CD\/Zpl(Pl - Psat)

: (2.19)
h
G, = e | 1
Viap | T1C, (2.20)
2
N = N L
2APp,CiV: T.C, L, . vélidaparaOs<L=<Lc (2.21)

36



Em que:
huap Entalpia de vaporizagao do produto.

Vvap Diferenca entre os volumes especificos do vapor e do liquido saturados.

Co Capacidade calorifica do liquido.
L Comprimento da tubulagéo do tanque até o ponto de vazamento.
L. Comprimento de equilibrio, usualmente igual a 0,1 m (10 cm).

Ressalta-se que todos os termos das equacbes 2.19, 2.20 e 2.21 séo
calculados nas condi¢des de estocagem do produto.
Assim sendo, para liquidos subresfriados, Geg = 0 e a expressédo para

determinacao da taxa de vazamento é:

m=C,A\2p,(P, - Psat)’ (2.22)

Entretanto, tratando-se de liquidos saturados (Gsyp = 0), foi observado
experimentalmente pelos autores citados que o flasheamento ocorre apenas se L >
L.. Para este caso, o escoamento é dito estar em equilibrio (N = 1) e a taxa de

vazamento é dada por:

he | 1
Ve | T.C, (2.23)

vap

Para vazamentos em distancias muito préximas do vaso/tanque (ou seja, L <
Lc), € prevista uma situacédo de nao-equilibrio na qual ndo ha tempo suficiente para
ocorrer o flasheamento durante a liberacdo do produto pela tubulagdo — o
flasheamento ocorrera no meio externo, apds a saida do mesmo do furo. A taxa de
vazamento € calculada utilizando o fator de nao equilibrio N, conforme indicado

abaixo:

JN (2.24)

37



Por fim, no caso de ruptura catastrofica de vasos/tanques, independente do
estado fisico em que se encontre do produto, para efeitos de calculo € assumido que
toda a massa presente nos recipientes sera liberada instantaneamente, ndo sendo
pertinente, portanto, o calculo a taxa de vazamento.

E importante ressaltar que as equacbes apresentadas anteriormente para
calculo das taxas de vazamento referentes aos diversos casos analisados partem da
premissa de que as condicdes internas dos vasos/tanques e das linhas
permanecerdao constantes durante o vazamento. Esta aproximacéo é valida apenas
quando se estiver estudando equipamentos de grande porte, cujo inventario é muito
maior do que a massa a ser vazada.

Para os casos em gque esta premissa nao for verdadeira, € necessario aplicar
integracdo no tempo de balancos dindmicos de massa e energia, conjugados a
equilibrio de fases no inventario (se houver possibilidade de duas ou mais fases),
para determinar o comportamento temporal das variaveis de estado do sistema
durante a liberacdo. Destarte, sera obtida ndo somente uma taxa de vazamento,
mas sim uma curva de como esta taxa se comporta no tempo em funcdo da
gradativa liberacdo de massa. Em geral, softwares comerciais utilizam rotinas
iterativas para obtencao deste tipo de resultado.

De posse da taxa de vazamento para 0 caso das libera¢cdes continuas ou da
massa total liberada no caso das liberacdes instantaneas, é possivel quantificar os
alcances acidentais pertinentes a cada tipologia acidental.

A seguir sdo apresentadas consideracdes a respeito dos procedimentos de

calculo dos alcances para cada uma das tipologias identificadas anteriormente.

2.2.3.7 Incéndio em nuvem e dispersdo de nuvem toxica

Os alcances referentes a estas duas tipologias acidentais sdo obtidos por
meio de célculos de dispersédo de substancias quimicas na atmosfera, cujo interesse
é se determinar concentracdes ao longo do tempo e ao longo da distancia, no nivel
do solo (onde se encontram as pessoas que podem ser atingidas).

No caso do incéndio em nuvem, o interesse reside na determinacdo da
méxima distancia atingida pela concentracdo referente ao limite inferior de
inflamabilidade do produto (LII). No caso da nuvem toxica, ha o interesse em se

calcular o alcance referente a um especifico valor de dose a que um observador
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pode ser submetido em funcdo da concentragcdo de produto e do tempo de
exposicao.

Para a determinacdo destas concentracbes em funcdo da posicdo e do
tempo, sdo conhecidos dois tipos de modelos de dispersdo, cujas aplicacdes
dependem basicamente da razdo entre a densidade do produto (gas ou vapor) apos
0 vazamento e a densidade do ar.

O primeiro tipo, representado pelos modelos de dispersdo gaussiana,
descrevem bem o comportamento tanto de liberacBes continuas (plumas) quanto de
liberagdes instantaneas (“puffs”) de gases neutros (densidade préxima da densidade
do ar) e de gases leves.

Para os gases de maior densidade, cujos comportamentos na atmosfera
diferem significativamente dos comportamentos dos demais gases citados acima,
foram desenvolvidos os modelos de gas denso. E importante ressaltar que este
segundo tipo de modelo pode ser aplicado tanto a gases de alto peso molecular,
como também a gases neutros e leves a baixas temperaturas (resfriados), desde

gue sua densidade, ao se dispersar, seja maior que a do ar.
2.2.3.7.1 Dispersao gaussiana (gases leves e neutros)

A modelagem da dispersdo gaussiana tem como base a resolucdo da
equacdao diferencial da continuidade, considerando como mecanismo predominante
de transferéncia de massa a velocidade do vento.

Assim como qualquer equacao de balanco, a equacao da continuidade possui
um termo de acumulo, geralmente representado por um termo diferencial de primeira
ordem no tempo; termos que contabilizam a diferen¢a de entrada e de saida de uma
dada grandeza analisada; e um termo de geracao desta grandeza, caso haja.

A Figura 2.9 apresenta um elemento de volume de ar atmosférico hipotético
através do qual se considera que uma dada substancia com concentragdo C se
dispersa. Este elemento sera utilizado para deducdo da equacgdo de balango de

massa pertinente a este problema especifico.
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Z+NZ

/ Y+AY
Z Y
X X+AX

Figura 2.9 Elemento de volume utilizado para deduc¢éo da equagéo de balango.

Considerando que as setas azuis representadas na figura representam o0s

fluxos de massa J; na direcdo da coordenada “” que atravessam as areas

transversais AjAk, o balango resultante é:

AXAy.J AXAy.J AXAz.J AXAz.J AZAY.J AZAY.J
%(AV.C): I I T I I A

1+A1 z y+AY X+AX X

. (2.25)

y

Dividindo ambos os lados pelo elemento de volume AV, tirando os limites das

diferencas do lado direito da equacgao fazendo Ax, Ay e Az tenderem a zero, tem-se:

oc (o1, A, &,
A St B 91 (2.26)

& la o, o

y X

Além disso, como o mecanismo de transferéncia de massa neste caso é o
vento, os fluxos J; podem ser substituidos por v;.C, sendo v; a velocidade do vento na

[

direcdo “i” e C a concentragdao do produto no elemento de volume. Desta forma,

obtém-se a equacao da continuidade apresentada por AICHE (2000):

%+%(VX.C)+%(Vy.C)+§(VZ.C)=0, (2.27)
Aparentemente simples, a equagdo acima apresenta uma relevante
dificuldade para ser resolvida analiticamente, uma vez que é impossivel prever o
comportamento do vetor velocidade v = (vy,Vy,Vz) em cada ponto da atmosfera.
A solucéo, primeiramente proposta por SUTTON (1953, apud AICHE 2000),
teve como base a premissa de tratar a concentragdo como sendo uma variavel

normal aleatdria, a qual apresenta desvios padrbes oy, Oy € 0, na dire¢do do vento
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(downwind), na direcdo transversal ao vento (crosswind) e na vertical (X,y,z),
respectivamente. Estes desvios padrées, denominados “coeficientes de dispersao”,
sao funcdes das condi¢cdes atmosféricas, da regido (presenca de obstaculos) e da
distancia downwind em relacao a fonte de liberacao (AICHE, 2000).

Esta abordagem consiste no alicerce do modelo Pasquill-Gifford, o qual é
amplamente utilizado para andlise de dispersdo gaussiana de gases neutros e leves
na atmosfera e cuja denominacao se refere aos respectivos autores.

De acordo com este modelo, para liberacdes instantaneas foi definida a
seguinte equacao para quantificacdo da concentragdo média C em um dado ponto

(x,y,2) e em um dado tempo t:

C(xyzt):Lexp _1px=vt 2 exp 1 lz exp _1fz-H 2 +exp 1 ﬂz
. (27[)3/20X0yaz | 2\ o | 2 o, | 20 o, 1 2l o

, (2.28)
Em que:
M Massa total liberada no vazamento instantaneo.
H Altura em relac¢é@o ao solo na qual a massa M foi liberada na atmosfera.
Vv Velocidade média do vento na direcdo x (downwind).

No caso da liberagdo continua, cuja equacdo sera apresentada a segquir,
presume-se que a dispersdo da substancia seja feita em regime permanente,
implicando, portanto, que o valor da concentracdo ndo depende da variavel tempo.
Desta forma, a expressao utilizada para a concentragcdo média C em um dado ponto

(x,y,z) consiste em:

2
Clxy,2)= m exp.—l[y] exp.

210, 0N 2

, (2.29)

Em que:
m Taxa de vazamento.
H Altura em relag¢é@o ao solo na qual o produto é continuamente liberado.

v Velocidade média do vento na dire¢do x (downwind).

Em ambos os casos, tanto a taxa de vazamento para liberagdes continuas
guanto a massa total vazada M para liberacdes instantaneas sdo determinadas de

acordo com os respectivos termos fonte. Ja a altura do vazamento H é especifica

41



para cada hipdétese acidental analisada, sendo obtida através da etapa de
caracterizagdo do empreendimento. Por sua vez, a velocidade média do vento é

obtida por meio da caracterizacao da regiao.

2.2.3.7.2 Disperséo de gases densos

O comportamento dos gases densos quando se dispersam na atmosfera &
muito diferente do comportamento previsto pelos modelos de dispersdo de gases
neutros. Além do vento, outros fatores também influenciam consideravelmente o
processo da disperséo, tais como a gravidade e o mecanismo de entrada de ar na
nuvem.

De acordo com o Yellow Book (TNO, 2005), o fendbmeno da disperséo de
gases densos pode ser analisado em quatro etapas distintas. A etapa inicial é
basicamente funcdo das condicbes em que o produto foi liberado, ou seja, é
fortemente influenciada pelo termo fonte. Desta forma, sdo relevantes, portanto, se a
liberacdo € continua ou instantanea, a direcdo em que a mesma ocorre, a taxa de
vazamento etc.

Ap6s a formacdo inicial da nuvem ao nivel do solo, ocorre a etapa de
espalhamento gravitacional. O gradiente de densidade existente induz a expansao
da nuvem na direcdo horizontal, dando origem a fluxos radiais de produto no seu
interior (o0 que provoca, portanto, uma reducao da altura da nuvem). Neste momento,
a forca motriz de tais fluxos é apenas o gradiente de densidade, independente da
velocidade do vento no local.

Estes fluxos de produto dédo origem a vértex nas extremidades da nuvem
(frente gravitacional, Figura 2.10), os quais, juntamente com a turbuléncia
atmosférica, promoverdo o processo de diluicdo da nuvem. A entrada de ar, em

contrapartida, induzird o aumento da altura da nuvem.
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Figura 2.10 Formacdao de vortex durante o espalhamento gravitacional — gas denso.
Fonte: Yellow Book, TNO (2005).

Finalmente, a medida que a nuvem se dilui ao longo do tempo, a influéncia da
turbuléncia atmosférica se sobrepde aos efeitos das forcas gravitacionais, passando
a nuvem a exibir um comportamento gaussiano tipico.

Devido a complexidade do fenbmeno, o0 mesmo néo pode ser descrito apenas
pela equacdo da continuidade. Por estarem presentes também efeitos
gravitacionais, os modelos referentes a dispersdo de gases densos devem,
adicionalmente, prever consideracdes a respeito da influéncia do gradiente de
densidade. Além disso, nos casos em que se esteja tratando de gases densos
resfriados, os efeitos térmicos também s&o relevantes, uma vez que 0 gas se
aguece a medida que se dispersa.

Basicamente ha trés tipos de modelo que sdo utilizados para andlise de
dispersdo de gases densos. Os modelos fenomenoldgicos, tais como os modelos
desenvolvidos por BRITTER et al (1988), tém como base equacdes empiricas
desenvolvidas através da observacdo da dispersdo em escala de laboratério, ou em
campos de teste, ou em ambos.

Também denominados modelos dimensionais, eles buscam descrever o
comportamento do gas denso durante a dispersdo através de nomogramas que
correlacionam grupos adimensionais relevantes na ocorréncia do fenémeno. A titulo
de ilustracdo, na Figura 2.11 sédo apresentados nomogramas utilizados no modelo
desenvolvido Britter e McQuaid para determinacdo da concentracdo média C,, em
um dado ponto x na direcdo downwind para liberagdes continuas (plumas) e

instantaneas (“puffs”).
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Figura 2.11 Nomogramas para liberagfes continuas e instantaneas, respectivamente.
Fonte: AICHE (2000).

As grandezas representadas na Figura 2.11 através de grupos adimensionais

Co Concentracdo inicial da nuvem

Jdo Gravidade relativa inicial, dada por go = g(Po-Par)/Par, [go] = L / t2.
Qo  Fluxo volumétrico inicial, [qo] = L3/ t.

Vo  Volume inicial de gas liberado, [V,] = L°.

u Velocidade média do vento, [u] =L /t.

Além dos modelos dimensionais, também sdo empregados modelos
matematicos avancados, os quais utilizam CFD (Computational Fluid Dynamics)
para resolver as equacgdes da conservacio da massa, do momento e da energia. E o
anico tipo de modelo que consegue descrever, com fidelidade, a dinamica do
comportamento da nuvem de gas denso, inclusive a formacdo de vortices e a
entrada de ar na nuvem.

Entretanto, apesar de fornecerem os resultados mais precisos, estes modelos
requerem dados de entrada e condi¢cdes de contorno muito especificos (tais como
campo de velocidade do vento e de temperatura na atmosfera, geometria dos
obstaculos presentes na regido analisada, dentre outros), o que pode, em alguns
casos, tornar a analise inviavel. Em geral, sdo utilizados em estudos de casos
especificos, que requerem uma analise mais detalhada, quando se busca uma

resposta que nao € possivel de ser obtida pelos modelos mais simples.
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O terceiro tipo € representado pelos modelos “box” (liberagdes instantaneas)
e modelos de pluma descendente (grounded plumes — liberacBes continuas).
Segundo o Yellow Book (TNO, 2005), estes modelos, relativamente mais simples
gue os demais, descrevem apenas o comportamento global da nuvem. Isto fica
evidente quando se analisam as premissas basicas adotadas nos modelos box e de

pluma descendente, tais como:

e A dispersdo se move sempre paralelamente ao solo;

e As caracteristicas do solo, tais como rugosidade e propriedades térmicas, sdo
consideradas uniformes ao longo de todo o terreno;

e Perfis similares de velocidade e de concentracdo sdo impostos para todas as
dire¢bes (x,y,z) da nuvem,;

e Flutuagdes locais de concentragédo ndo séo consideradas.

Além disso, segundo AICHE (2000), modelos deste tipo ainda carecem de
validacdo para determinadas situacdes, sendo prudente a verificagdo da sua
aplicabilidade quando do uso.

Por fim, de posse das equacdes (2.28) e (2.29) e dos modelos de gases
densos, é possivel se determinar os alcances referentes as concentracdes de
interesse, na direcdo do vento (downwind), pertinentes as tipologias acidentais

“Flashfire” e “nuvem toxica”.

2.2.3.8 Exploséo

Conforme apresentado anteriormente nas arvores de eventos, apds a
formacdo da nuvem inflamavel ha a possibilidade de ocorréncia do flashfire ou da
explosédo (VCE). Para que a explosdéo em nuvem de vapor aconteca e,
consequentemente, haja possibilidade de danos por sobrepressdo, alguns pré-
requisitos sao necessarios.

Primeiramente, a nuvem formada deve conter uma quantidade
suficientemente grande de massa de produto em condi¢des de inflamabilidade. Isto
explica, portanto, a sua associacdo com a ignicdo retardada, uma vez que, caso
ocorra a ignicdo imediata, ndo havera tempo habil para a formacdo de nuvem

contendo a quantidade minima necessaria para gerar a explosao.
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Além disso, € primordial que na regido abrangida pela nuvem haja locais de
confinamento ou de congestionamento, tais como &areas de processo com alta
densidade de equipamentos (no caso de plantas industriais) ou tuneis, pontes,
estacionamentos lotados de carros, etc (no caso de instalagdes ndo industriais).

O efeito provocado por estas regibes congestionadas/confinadas consiste,
basicamente, na aceleracdo da frente de combustdo apds a ignicdo da nuvem.
Quanto mais rapida for a frente de combustédo (velocidade da chama), maiores seréo
os efeitos de sobrepressao obtidos em decorréncia da explosao.

Desta forma, os calculos de dispersdo da nuvem inflaméavel, descritos
anteriormente, sdo primordiais para a andlise da explosao, uma vez que 0S mesmos
fornecerdo tanto o total de massa que se encontra entre 0s limites de
inflamabilidade, quanto a area abrangida pela nuvem. Isto permite verificar se dentro
da nuvem haverd regifes de congestionamento/confinamento.

Alguns métodos sao usualmente empregados para a estimativa dos alcances
referentes a esta tipologia, sendo que dentre eles destacam-se o modelo de “TNT

Equivalente” e 0 modelo “TNO Multi-Energia”.

2.2.3.8.1 Modelo TNT Equivalente

Este método considera que os efeitos de sobrepressdo provocados pela
explosdo de uma dada massa de material inflaméavel (M) possuem uma relacdo de
equivaléncia com os efeitos provocados por uma dada massa (W) de TNT

(Trinitrotolueno), conforme apresentado pela equacéo abaixo:

W — UMEC

, (2.30)
ETNT

Em que:

n Eficiéncia da explosao
Ec Calor de combustdo da substancia analisada

Ernt Calor de combustdo do TNT

O termo n é um fator empirico e, de acordo com experimentos, varia de 1 a
10% para hidrocarbonetos. Conservativamente, nos calculos geralmente € adotado
o valor de 10% (AICHE, 2000).
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Para a determinagdo dos alcances, € utilizado o gréafico experimental
apresentado na Figura 2.12 (AICHE, 2000), o qual correlaciona a distancia escalar

(2) e a Sobrepresséao escalar (Ps), os quais seréo definidos posteriormente.

10000
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0,01 0,1 1 10 100

Distancia escalar (2)

Figura 2.12 Nomograma utilizado para determinacéo dos alcances para o Modelo TNT.
Fonte: AICHE (2000).

Abaixo sé@o apresentadas as equacOes que definem, respectivamente, as

variaveis Ps e Z.

p° R

= Z=——

S P, " (2.31) W1/3’ (232
Em que:

P°®  Sobrepressao.
Pa Pressédo Atmosférica.

Distancia (ou alcance) em relagédo ao local onde ocorre a exploséo.

2.2.3.8.2 Modelo TNO Multi-Energia

O modelo Multi-Energia, desenvolvido pelo TNO (The Netherlands
Organization for Applied Scientific Research) assume como premissa o fato de que
os efeitos de sobrepressao gerados por uma explosao séo fortemente dependentes

do grau de confinamento/congestionamento da regido em que a nuvem se encontra

47



e do tipo de fonte de ignicdo, e pouco dependentes da natureza do material
inflamavel.

A técnica consiste em identificar, na area da nuvem compreendida pelos
limites de inflamabilidade, locais onde ha a possibilidade de haver algum tipo de
confinamento ou congestionamento da nuvem.

Para cada local de confinamento identificado, € necessario, além do seu
volume, definir o parametro “forga da explosao”, o qual é representado por nimeros
naturais de 1 a 10. Basicamente, quanto maior for o grau de confinamento da
localidade analisada, maior serd o parametro e maiores serdo o0s valores de
sobrepressao gerados para uma dada massa de produto inflamavel. A energia da
fonte de ignicdo também influencia na escolha deste parametro, mas sua relevancia
€ bem menor quando comparada com o grau de confinamento.

Semelhante ao modelo TNT, o modelo TNO Multi-Energia também utiliza um
nomograma (Figura 2.13) para definicdo dos alcances acidentais. Entretanto, neste

caso a distancia escalar Z e a sobrepresséo escalar Ps sdo definidas da seguinte

forma:
R p°
L= P =
13 (2.33) S
(ECVConf/PA)l P , (2.34)
Em que:
R Distancia (ou alcance) em relacdo ao local onde ocorre a exploséo.

P°®  Sobrepressao.
Pa Pressao Atmosférica.

Energia de combustédo. O valor adotado, para misturas estequiométricas
= de ar + hidrocarbonetos é de 3,5 MJ/m® de mistura.

Vent  Volume do local de confinamento analisado.
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Figura 2.13 Nomograma para determinagado dos alcances para o Modelo Multienergia.
Fonte: AICHE (2000).

Cabe destacar que ambos os modelos possuem suas particularidades. O
modelo TNT, apesar de mais simples e de facil aplicacdo, em geral da origem a
alcances conservadores. No caso do método Multi-Energia, apesar de resultar em
valores mais realistas, requer a definicdo de parametros por parte do analista (tal
como os locais de confinamento e a “forga da exploséo”), o que confere certo grau

de subjetividade ao procedimento de célculo.
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2.2.3.9 Tipologias associadas a emissdo de radiagdo térmica com a
distancia

Além do flashfire e da explosdo, mediante a liberagcdo de um produto
inflamavel h4 também a possibilidade de ocorréncia de tipologias acidentais de
incéndio, as quais, de acordo com as arvores de eventos apresentadas, estdo
associadas a ignicdo imediata da substancia.

O calor gerado por um incéndio tem potencial de causar danos a pessoas ou
a objetos em suas proximidades, uma vez que a temperatura da chama pode variar
entre 800 e 1600 K, dependendo do produto (TNO, 2005). Em funcéo da diferenca
de temperatura entre a chamal/gases quentes gerados pela combustdo e o
ambiente, havera transferéncia de calor para 0s objetos e eventuais pessoas
presentes no local.

Todos os mecanismos de transferéncia de calor estardo presentes no
processo: conducédo, conveccao e radiacdo. Entretanto, a medida que se afasta da
fonte, o mecanismo predominante passa a ser a radiacdo, sendo a conveccado e a
conducdo importantes apenas para objetos situados muito proximos ao incéndio.

Assim sendo, como o interesse do Estudo de Andlise de Riscos séo as
pessoas extramuros, 0s potenciais danos devido a incéndios em instalacdes
industriais sdo causados por radiacao térmica.

Independente do tipo de incéndio que ocorra (Jato de Fogo, Incéndio em poca
ou Bola de Fogo), a equacao base que define a radiacdo térmica (fluxo térmico por
unidade de area) a que um observador estara submetida, a uma dada distancia, é
dada por:

q=SEP. Fiista-Tar 1 (2.35)

Em que:

q Radiacao térmica a uma dada distancia
SEP  Poder emissivo da superficie da chama (Surface Emissive Power).
Fusta  Fator de vista. Varia entre 0 e 1.

Tar Transmissividade térmica da atmosfera.
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O poder emissivo da superficie da chama (SEP) depende, essencialmente, da
taxa de queima e calor de combustado do produto, do formato geométrico da chama
e se a mesma constitui uma chama limpa ou com fuligem/fumaca. Este ultimo
parametro é importante porque a presenca de fuligem/fumaca reduz a emisséo de
calor pelo incéndio, uma vez que este material tem alta capacidade de absorver
radiacao térmica.

O fator de vista, por sua vez, representa uma relacdo de natureza puramente
geométrica entre a superficie que emite e a superficie que recebe a radiacao
térmica, e pode ser definido como a fracao da radiacdo emitida pela superficie da
chama que é absorvida pela superficie do observador. Em outras palavras, o fator de
vista indica o quanto o observador “v&€” a chama, sendo dependente das geometrias
da chama e do observador e caracteristico da distancia entre 0s mesmos.

Desta forma, as premissas referentes a geometria da chama para cada uma
das tipologias acidentais em questdo sao primordiais para os valores de radiacao
térmica que serdo obtidos. Neste contexto, os métodos referentes a Jato de Fogo,
em geral, modelam a chama em formato de tronco de cone (Frustum), enquanto que
agueles referentes a Incéndio em Poca consideram a chama como tendo o formato
de um cilindro. A Bola de Fogo, evidentemente, € modelada como uma esfera.

A Figura 2.14 a seguir ilustra as geometrias das chamas para cada tipologia.

Bola de Fogo Jato de Fogo Incéndio em Poca

Figura 2.14 Geometrias adotadas para cada tipologia acidental (cortes transversais).

Por fim, a transmissividade térmica do ar € definida como sendo a fragédo da
radiacdo térmica que nao é absorvida pelo meio quando esta se propaga por um

caminho correspondente a uma unidade de comprimento. Esta é funcdo da
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temperatura do ar e também de sua composicao, sendo importante para os célculos
0 conhecimento da umidade relativa do ar e a participagdo do CO, na atmosfera
(uma vez que a agua e o diéxido de carbono possuem alta capacidade de absorver

calor).

2.2.4 Anédlise de vulnerabilidade

A andlise de vulnerabilidade tem a finalidade de estimar os danos a serem
causados as pessoas extramuros em funcao dos efeitos fisicos que podem gerados
em decorréncia das hipéteses acidentais em analise.

Em geral, os modelos matematicos aplicados para realizacdo desta analise
tem fundamento em func¢des do tipo PROBIT (Pr), as quais permitem expressar a
porcentagem de dano causado em funcdo da magnitude dos efeitos fisicos advindos
de explosdes (sobrepresséo), incéndios (dose térmica) e liberacdes de substancias
toxicas (dose toxica).

As funcdes de PROBIT se baseiam em fungdes conhecidas como “dose-
resposta”, as quais sao obtidas experimentalmente para cada um dos efeitos fisicos
analisados (AICHE, 2000). Estas funcBes expressam, para cada dose, um valor
médio de porcentagem de dano (resposta) e um dado desvio padréo ¢, uma vez que
individuos de uma mesma populacdo possuem vulnerabilidades diferentes
(dependendo da idade, do estado de saude, etc). A Figura 2.15 a seguir ilustra,
respectivamente, a curva dose-resposta tipicamente obtida nestes experimentos e a
curva log(dose)-resposta, a qual, matematicamente, € uma maneira mais

conveniente de se expressar este tipo de curva, como sera visto posteriormente.

& 100
2 | +o I
=] g7
- g
1] ]
= g
0
Dose Log (Dose)

Figura 2.15 Curvas dose-resposta e Log (dose)-resposta tipicamente obtidas.
Fonte: AICHE (2000).
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A funcdo PROBIT € entdo utilizada com o objetivo de se obter uma funcgéo
linear da variavel “Log(Dose)” por meio da seguinte transformacdo envolvendo a

variavel Pr e a variavel resposta P (expressa em probabilidade de dano):

P—

1 Pr—u U2
| o= ldu 2.36
oN2r 2 ’ (2.36)
Claramente trata-se de uma distribuicdo normal cumulativa, de média pu e
variancia o, sendo u a variavel de integracdo. Os valores de Y4 e o sdo,

respectivamente, 5 e 1. A tabela 2.2 mostra a relacdo entre porcentagem de dano e
valor de PROBIT obtidos por meio da transformacéo proposta pela equacéo 2.36.

Tabela 2.2 Relacé&o entre probabilidade de dano (%) e valores de PROBIT.

% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 - 267 295 3,12 325 336 345 352 359 3,66
10 3,72 3,77 3,83 3,87 392 396 401 405 4,08 4,12
20 4,16 4,19 423 4,26 429 433 436 439 4,42 4,45
30 448 450 453 456 459 461 464 467 4,69 4,72
40 4,75 477 480 482 485 487 490 492 495 497
50 5,00 5,03 505 508 5,10 5,13 5,15 5,18 5,20 5,23
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 5,50
70 552 555 558 561 564 567 5,71 574 577 581
80 584 588 592 595 599 6,04 6,08 6,13 6,17 6,23
90 6,28 6,34 641 648 655 6,64 6,75 6,88 7,05 7,33

A leitura da tabela acima é feita de tal maneira que a dezena do valor da
porcentagem de dano € expressa na primeira coluna e a unidade deste valor situa-
se na primeira linha. Deste modo, o valor de PROBIT igual a 4,92, por exemplo,
corresponde a uma porcentagem de dano igual a 47%.

Por fim, apds a linearizacdo logaritmica proposta, as equa¢gfes de PROBIT

assumem a seguinte forma:

Pr=k, +k, In(D), (237)
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Em que k; e k, sdo constantes e D representa a dose. A formula definida para
determinacdo de D depende diretamente do efeito fisico analisado, conforme se

pode observar na Tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3 Formulas disponiveis para calculo da dose na equacédo de PROBIT.

e Equacao para .
Efeito fisico Variaveis
Dose (D)

Sobrepresséao D=P P: Valor de Sobrepressao

I: Intensidade de radiacao térmica
Radiacdo Térmica D=I"t n: Constante do modelo

t: tempo de exposicao

C: Concentracéao
Nuvem téxica D=C"t n: Constante caracteristica do produto

t: Tempo de exposicao

Na literatura existem diversas equacdes de PROBIT, sendo prudente,
portanto, a analise da aplicabilidade das mesmas. No caso de substancias toxicas,
para cada produto sdo definidas as constantes n, k; e kp, as quais sdo obtidas de
acordo com as respectivas fungdes dose-resposta.

Para radiacdo térmica, o “Purple Book” (RIVM, 2005) apresenta a equacgao
desenvolvida por Tsao e Perry, a qual serd utlizada como referéncia para o

desenvolvimento do presente trabalho. Esta funcédo de PROBIT é dada por:

. 4/3
Pr=-36.38+2,56In(1 .t)’ (2.38)

Em que a intensidade de radiacdo térmica “I” tem unidade W/m? e o tempo
assume valores em segundos.

Convencionalmente, para definicdo dos valores dos alcances acidentais (com
excecdo da tipologia Flashfire), sdo adotadas as distancias correspondentes a
probabilidade de fatalidade de 1%, de acordo com as equacbes de PROBIT
associadas a danos causados por radiacao térmica ou por dose toxica. No caso da
sobrepressdo, é adotado o valor de 0,1 bar como referéncia para definicdo dos
alcances acidentais associados a tipologia explosao.

Com relacdo ao Flashfire, o alcance acidental é definido como sendo a

méaxima distancia atingida pela concentracdo referente ao Limite Inferior de
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Inflamabilidade. A Tabela 2.4 a seqguir faz a associagdo dos valores de referéncia
adotados para a definicdo dos alcances acidentais com as tipologias e os efeitos

fisicos em questao.

Tabela 2.4 Valores de referéncia para definicdo dos alcances acidentais.

Tipologia Acidental Efeito Fisico Valor de referéncia

Incéndio em Nuvem o Concentracdo do Limite Inferior de
. Radiacgé&o térmica -

(Flashfire) Inflamabilidade (LII).

Incéndio em Poga o
Valor de dose térmica referente a 1% de

Jato de Fogo Radiacao térmica N )
probabilidade de dano (9,83 kW/m").

Bola de Fogo

. Concentragao Valor de dose toxica referente a 1% de
Nuvem toxica o N
toxica probabilidade de dano.

Explosdo Sobrepressao Valor de sobrepressao igual a 0,1 bar.

No caso das tipologias acidentais Incéndio em Poca e Jato de Fogo, de
acordo com o “Purple Book” (RIVM, 2005) deve ser adotado para os calculos um
tempo de exposicdo de 20 segundos, uma vez que, por se tratarem de incéndios de
longa duracao, naturalmente ha a tendéncia das pessoas se afastarem do local de
ocorréncia dos mesmos.

Com relacdo a Bola de Fogo, por ser um evento de curta duracéo, o tempo a
ser adotado nos célculos deve ser igual ao tempo de duracdo do mesmo, sendo
limitado ao valor maximo de 20 segundos.

Por fim, no que tange a nuvem toxica, 0 tempo de exposicdo maximo mais
comumente adotado para o célculo da concentracéo referente a 1% de dano é igual
a 10 minutos, conforme preconiza a Norma CETESB P4.261 (CETESB, 2003).

Definidos os alcances acidentais a partir dos valores de referéncia
apresentados na Tabela 2.4 e dos calculos de efeitos fisicos, € feita a analise para
verificar se estes alcances sdo capazes de atingir a populacdo no entorno do
empreendimento. Caso ao menos um alcance tenha potencial de atingir pessoas
extramuros, 0s riscos devem ser numericamente calculados, conforme apresentado
posteriormente. Do contrario, 0os riscos associados ao empreendimento sao
considerados plenamente toleraveis, ndo sendo necessario dar prosseguimento aos

calculos de risco.
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Interessante ressaltar que esta premissa de tolerabilidade dos riscos em
funcdo de os alcances acidentais ndo atingirem a populagédo constitui a motivacéo

do presente trabalho, conforme explicado no item 1.4.

2.2.5 Analise de Frequéncia

A Analise de Frequéncia constitui a etapa probabilistica do EAR, em que séo
definidas as chances de ocorréncia (frequéncia) de um determinado cenario
acidental analisado, o qual, de acordo com a Andlise de Vulnerabilidade, possui
potencial de causar danos a pessoas extramuros.

Esta etapa se inicia com a definicho dos dados de taxa de falha dos
equipamentos e/ou das linhas selecionados, os quais podem ser obtidos por meio de
bancos de dados histéricos pertinentes ao tipo de instalacdo analisada. Algumas
referéncias, tais como RIVM (2009) e API (2008) sdo comumente utilizadas para
instalacdes de processo onshore, uma vez que apresentam dados atualizados e
para diversos tipos de equipamentos.

Além das taxas de falha, dados referentes a probabilidade de ignicdo imediata
e retardada, a distribuicdo probabilista de direcdo do vento, a probabilidade da
presenca de pessoas dentro (indoor) ou fora de casa (outdoor), dentre outros
parametros, sdo primordiais que sejam definidos durante a Analise de Frequéncia
para subsidiar a etapa posterior de Estimativa dos Riscos.

A excecdo dos dados pertinentes as condi¢cdes meteoroldgicas do local, os
quais sdo obtidos durante a etapa de Caracterizacdo do Empreendimento, os
demais dados citados anteriormente podem ser encontrados em diferentes
referéncias bibliograficas, sendo que o “Purple Book” (RIVM, 2005), o Manual BEVI
(RIVM, 2009) e o Loss Prevention in the Process Industries (LEES, 1996) constituem

fontes usualmente empregadas com esta finalidade.

2.2.6 Estimativa e Avaliacédo dos Riscos

Mediante a realizacdo das etapas de Caracterizacdo do Empreendimento,
Identificacdo de Perigos, Andlise de Efeitos Fisicos e Vulnerabilidade
(consequéncias) e Analise de Frequéncia, sao conhecidas todas as variaveis

necessarias para a quantificacdo dos riscos do empreendimento em questdo, 0s
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quais séo expressos, normalmente, na forma de Risco Individual (RI) e Risco Social
(RS).

O Risco Individual pode ser definido como sendo o risco a que um individuo,
situado em um dado ponto de coordenada (x,y) has proximidades do
empreendimento, estd submetido em funcdo da possibilidade de ocorréncia de um
ou mais cenarios acidentais cujos alcances tém potencial de atingi-lo. Por ser funcao
da posicao (x,y) em que se encontra o individuo, o Rl tem caréater geografico, sendo
expresso na forma de curvas de iso-risco (ou seja, curvas sobre as quais 0 risco tem
um mesmo valor numérico).

A Figura 2.16, retirada do “Purple Book” (RIVM, 2005), exemplifica as curvas

de iso-risco referentes a uma planta industrial ficticia.

S

Figura 2.16 Representacdo das curvas de iso-risco de uma planta industrial ficticia.

7z

Matematicamente, o risco individual é calculado a partir das seguintes
equacoes:
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RI.L,.=F.P.
RI = RI . X, ¥, ith £l
X,y ; X,Y,0 (2.39) Y , (2.40)

Em que:

Rlyy  Risco Individual total no ponto (X,y).

Rlwyi Risco individual referente ao cenario acidental “i” no ponto (x.y).

Fi Frequéncia do cenario acidental

5 Probabilidade de dano (fatalidade) causado pelo efeito fisico referente ao
f.X,y,0

cenario acidental “i” no ponto (x,y).

Por sua vez, o Risco Social é definido como sendo uma quantificacdo dos
riscos a que um determinado nimero ou agrupamento de pessoas esta submetido
em funcao das atividades desenvolvidas por uma dada instalacao industrial. A forma
mais comum de expressar 0 RS € através de curvas F-N, as quais sdo obtidas por
meio da plotagem dos dados de frequéncia acumulada (F) dos cenarios acidentais
capazes de causar um numero de fatalidades maior ou igual a N.

Conforme pode ser observado no exemplo apresentado pela Figura 2.17, as
curvas F-N séo representadas em graficos Log x Log e sdo sempre decrescentes

(uma vez que as mesmas tratam de frequéncias acumuladas).

1,0E-02
1,0E-03 e AN N N 1 N S W AR
1,0E-04
1,0E-05
1,0E-06
1,0E-07

1,0E-08

Frequéncia Acumulada F (1/ano)

1,0E-09
1 10 100 1000

Numero de Fatalidades N

Figura 2.17 Exemplo hipotético de curva F-N para instalacdes industriais.
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Em termos matematicos, o risco social € calculado de acordo com a equacao:
F.=> F
N Z i (2.41)

Em que:

Frequéncia acumulada de todos os cendrios acidentais que provocam N

Fn

ou mais fatalidades.

Frequéncia de cada cenario acidental “i” que provoca N ou mais
i fatalidades
N Numero de fatalidades

Por fim, apds a determinacao dos riscos individual e social, é feita a avaliacao
dos mesmos de acordo com os critérios de tolerabilidade definidos pela agéncia
ambiental responséavel pelo licenciamento do empreendimento. Estes critérios
podem variar, inclusive, de estado para estado, de pais para pais, dependendo da
metodologia de calculo adotada e também da percepcao dos riscos ou aversao aos
mesmos em cada localidade.

No Brasil, destacam-se os critérios de risco estabelecidos nos estados da
Bahia (CEPRAM, 2009), do Rio de Janeiro (INEA, 2009) e Séao Paulo (CETESB,
2003), sendo os critérios estabelecidos neste Ultimo estado aqueles que, em geral,
servem de referéncia para os demais estados e para licenciamentos federais,
realizados pelo IBAMA.

De maneira geral, os critérios estabelecem trés regides distintas de

aceitabilidade dos riscos:

¢ Regido de risco negligenciavel: situada abaixo de um dado limite inferior, esta
regido indica a plena tolerabilidade dos riscos;

e Regido de risco intoleravel: situada acima de um dado limite superior, esta
regido indica a ndo aceitabilidade dos riscos do empreendimento em andlise,
sendo necesséria a revisdo do projeto e/ou ado¢cdo de medidas mitigadoras
para reducao dos riscos;

¢ Regido denominada ALARP (As Low As Reasonably Practicable): esta regiao,

intermediaria as duas citadas acima, indica a tolerabilidade dos riscos, desde
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gue sejam adotadas medidas mitigadoras com o intuito de manter os riscos

em niveis aceitaveis.

A titulo de exemplo, em funcéo de sua representatividade em nivel nacional,
séo apresentados os critérios de risco individual e risco social preconizados pela
CETESB, respectivamente, nas Figuras 2.18 e 2.19.

Risco Intoleravel

1,0e-5 ano! B

ALARP

l,GE'E 3“'3-1 e

Risco Negligenciavel

Figura 2.18 Critérios de risco individual adotados pela CETESB.

1.0E-02

intoleravel

1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06

1.0E-07
10E08 . RiscoNegligenciavel

Frequéncia Acumulada F (1/ano)

1.0E-09
1 10 100 1000

Numero de Fatalidades N

Figura 2.19 Critérios de risco social adotados pela CETESB.
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3. METODO DE MONTE CARLO

3.1. Introducéo

O termo Método de Monte Carlo é uma expressdo genérica empregada para
designar procedimentos matematicos que tém como base a utilizacdo de numeros
aleatérios, amostragens randémicas e geracao de estatisticas. Atualmente, verifica-
se a aplicacéo deste método em diversas areas, incluindo ciéncias exatas e da terra
tais como a fisica, quimica e a engenharia, como também &areas relacionadas as
ciéncias humanas e biol6gicas, como exemplos a economia e a medicina,
respectivamente. De maneira geral, segundo WOLLER (1996), para que a
metodologia de Simulacdo de Monte Carlo esteja presente em um dado estudo
basta que este faca uso de amostragens com numeros aleatorios na verificacéo
estatistica de algum fendbmeno ou comportamento.

Segundo FISHMAN (1996), pelo fato de ser um método conceitualmente
simples, sua origem no campo das ciéncias matematicas remonta aos séculos XVIl e
XVIII, qguando matematicos ligados a teoria dos jogos comecaram a estudar os
resultados possiveis de eventos aleatérios por meio de sucessivas tentativas.

Posteriormente, no final do século XIX e inicio do século XX, os trabalhos de
Lord Rayleigh em 1899 e Courant em 1928 tiveram como alicerce a utilizacéo
sistematica dos conceitos basicos de aleatoriedade do Método de Monte Carlo,
através da técnica conhecida como “Random Walk” (Caminho Aleatério), com a
finalidade de se obter solugbes aproximadas para equagOes diferenciais parciais
(problema de Dirichlet).

Entretanto, foi a partir do final da Segunda Guerra Mundial que o método se
desenvolveu sistematicamente e tomou a forma na qual € conhecido atualmente.
Seu desenvolvimento surgiu a partir da necessidade dos cientistas americanos,
ligados a area da energia nuclear, de solucionarem problemas relacionados a
difusdo de néutrons em meios isotropicos (meios que possuem as mesmas
propriedades em todas as dire¢cbes). Em funcdo dos trabalhos realizados
anteriormente por Kolmogorov em 1931 que mostraram a analogia existente entre
processos estocasticos (de natureza aleatéria) e certas equacdes diferenciais
parciais, os matematicos John von Newmann, Stanislaw Ulam e Nicholas Metropolis
vislumbraram o potencial do emprego de experimentos aleatérios por meio da

aplicacdo do método Random Walk juntamente com 0s recursos computacionais
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incipientes na época (tal como o ENIAC - Electronic Numerical Integrator and
Computer, cujo projeto havia se iniciado em 1943) para resolver as equacdes
diferenciais que regiam o fenémeno de difusdo de néutrons.

Conforme FISHMAN (1996), esta proposta inverteu o sentido natural que, até
entdo, vinha sendo adotado na matematica. Ao invés de aplicar os resultados
deterministicos obtidos por meio das equacdes diferenciais para prover solucdes
para problemas probabilisticos, propds-se a utilizacdo de experimentos aleatérios
com a finalidade de se obter solucdo para equacdes diferenciais, as quais nao
necessariamente possuem fundamentos de origem probabilistica.

Esta mudanga de paradigma culminou com a criagdo do “Método de Monte
Carlo”, cujo nome, o qual faz alusdo ao famoso jogo de roleta dos cassinos de Monte
Carlo, no Principado de Mébnaco, curiosamente foi dado por Metropolis em
homenagem ao tio de Ulam.

Por fim, o desenvolvimento da informatica a partir da década de 70 e,
principalmente, a criacao e o aprimoramento dos computadores pessoais a partir das
décadas de 80 e 90 permitiram a expansao da aplicabilidade do método as mais

diversas areas da ciéncia, conforme citado anteriormente.
3.2. Método de Monte Carlo aplicado ao calculo de areas

Uma das principais aplicacbes conhecidas para o Método de Monte Carlo
consiste na determinacdo numérica de areas ou volumes de figuras geométricas,
sobretudo quando a forma da regido abrangida por tais figuras dificulta (ou até
mesmo torna impossivel) a obtencdo destes valores por meio da aplicacédo de
métodos analiticos.

De fato, o algoritmo existente para esta finalidade € definido, de forma
geneérica, para o calculo do volume de uma figura qualquer pertencente ao espaco
euclidiano multi-dimensional de ordem “m” (FISHMAN, 1996), sendo uma
particularidade do método o calculo de areas (m = 2) ou o calculo do volume (m = 3)
de figuras geométricas. Entretanto, como o objetivo deste trabalho consiste no
calculo de areas de figuras geométricas planas, serad explicado e apresentado

apenas o algoritmo aplicavel ao caso do espaco bidimensional.
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Para tanto, serd utilizada uma aplicacdo pratica deste conceito, que consiste
na necessidade de se obter, por exemplo, a area A, ocupada pela superficie A de um
determinado lago ou reservatoério, de formato irregular, por meio de imagens de

satélites. A Figura 3.1 exemplifica, esquematicamente, o0 exemplo em questao.

Figura 3.1 Exemplo de aplicagcdo do método de Monte Carlo.

O procedimento de célculo da area A, por meio do Método de Monte Carlo
consiste na geracdo de uma sequéncia de “n” pontos aleatdrios, situados no interior
do quadrado de lado L (ou de uma figura geométrica qualquer da qual se conheca o
valor de sua area), de tal maneira que eles figuem bem distribuidos ao longo da area
do quadrado em questdao. No MATLAB, software utilizado neste trabalho, a geracdo
dos pontos aleatorios é feita com auxilio da fungao “rand”.

Além disso, € necessario também que sejam definidas relagbes e/ou
inequacdes capazes de determinar se um dado ponto gerado aleatoriamente se
situa no interior ou no exterior da area 4. Por meio desta ferramenta, é definida uma
funcéo ¢, a qual assume valor nulo para pontos situados fora da superficie A, e valor
unitario para pontos situados dentro da mesma. O item 5.2.2.3 apresenta a
metodologia utilizada para a determinacdo da posicéo relativa dos pontos gerados
em relacdo a area 1.

Como exemplo, a Figura 3.1 mostra esquematicamente um conjunto de
pontos gerados aleatoriamente sobre o quadrado citado, fazendo a distingdo “n,” de
pontos situados no interior (¢ = I, cor amarela) e “n - n;” pontos localizados no

exterior (¢ = 0, cor vermelha) da superficie 1 analisada.
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De posse destes dados, a area da superficie 1 é calculada da seguinte forma:

n
A = 42
n (3.1)
Ou seja, a area A, é igual a area do quadrado de lado L ponderada pela
fracdo de pontos que se situaram no interior da area da superficie /.
A seguir é apresentado o Algoritmo 1 que corresponde ao procedimento MC

explicado acima.
Algoritmo 1: Método de Monte Carlo — Calculo de Areas

Finalidade: Calcular a area A, aproximada de uma superficie A
Entradas: Regido que limita a superficie 2 e o nimero n de pontos aleatorios
Saida: Valor estimado da Area A;
Algoritmo:
1 j=1eS=0
2 Enquantoj<n
a. Gerar um ponto aleatorio X
b. ¢ (x)=0
C. Sexjel—¢((x)=1
d. S=S+4¢ ()
e. j=j+1
3 A,=Sn

[l

Cabe ressaltar que, logicamente, quanto maior for o valor de “n”, maior sera a
precisdo da estimativa a ser obtida para a area A;, 0 que, em contrapartida, se

reflete no tempo de processamento necessario para a realizacao da tarefa.
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4. METODO DE OTIMIZACAO SIMULATED ANNEALING

4.1. Introducéo

A otimizacdo Simulated Annealing, proposta de forma independente por
KIRKPATRICK et alii (1983) e CERNY (1985), caracteriza-se por ser um método
heuristico genérico com a finalidade de solucionar problemas de otimizacao
combinatdria, cujo algoritmo tem como base técnicas aleatérias (VAN LAARHOVEN,
1989). O método € heuristico posto que € baseado em critérios de tomada de
decisdo de natureza ndo analitica (i.e. ndo formais), sendo guiado por regras
empiricas, tentativa e erro e sorteios.

Tendo como alicerce o trabalho publicado por Metropolis (METROPOLIS et
alii, 1953), Kirkpatrick propds este método com base na analogia entre a simulacéo
de um tipo de tratamento térmico aplicado a sdlidos (annealing) e a resolucédo de
problemas de otimizacdo combinatdria (dai a origem do nome do método).

Basicamente, no que tange a fisica da matéria condensada, o processo
annealing consiste em se aumentar a temperatura de um sélido até um dado valor T,
em gue a estrutura cristalina do mesmo atinge um estado de alta energia, sendo
possivel a mobilidade aleatéria dos atomos que a compdem. Atingindo-se esta dada
temperatura, o material é resfriado de forma lenta, permitindo que os atomos se
rearranjem em redes cristalinas gradativamente de menor energia livre, culminando
no estado de minima energia no valor final de temperatura T¢.

O citado trabalho de Metropolis consistiu exatamente na modelagem
matematica deste processo de tratamento térmico de solidos, com base no Método
de Monte Carlo. Dado um estado inicial do sélido a temperatura T,, caracterizado
pela configuracao inicial de sua rede cristalina a qual define, por sua vez, um valor E,
de energia livre, € gerado um segundo estado por meio de uma pequena
perturbacdo (de natureza randémica) no estado inicial, cuja energia livre € dada por
E;. Se a diferenca de energia AE entre os dois estados (AE = E; - E,) for negativa,
isto significa que se encontrou um estado de menor energia e o procedimento
numerico continua, tendo como referéncia, agora, o hovo estado.

Entretanto, se AE for positivo, apesar de se ter encontrado um estado de

maior energia, 0 metodo assume uma probabilidade de, mesmo assim, aceitar este
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estado como referéncia para a proxima iteracdo. Esta probabilidade é calculada pelo

fator denominado “Critério de Metropolis”, o qual é expresso por:

P=¢ ﬁ
Pt ), (4.1)

Em que:

P Probabilidade de aceitar o estado de maior energia (4E>0)
Kg Constante de Boltzmann

T Temperatura absoluta em que se encontram os estados em analise

Seguindo este procedimento, ap6s um numero razoavel de perturbacgdes, o
método tera assintoticamente encontrado o estado de menor energia para a
temperatura em analise. A etapa seguinte é a reducéo da temperatura para um valor
um pouco menor (resfriamento lento) e a repeticdo do procedimento descrito acima,
obtendo-se o estado de menor energia para este novo valor de temperatura. E,
desta forma, o método é realizado até que se atinja 0 menor valor de temperatura T,
a gual corresponde ao estado que possui a minima energia global.

De forma analoga, é possivel utilizar-se o algoritmo de Metropolis para gerar
sequéncias de configuracdes referentes a um dado problema de otimizacdo
combinatdria. Neste caso, a configuracdo faz o papel da estrutura cristalina do
sélido, enquanto que uma dada “funcdo C” a ser minimizada e o “parametro de
controle ¢” representam, respectivamente, a energia livre E e a temperatura T.

Assim, o algoritmo genérico do método Simulated Annealing, apresentado
esquematicamente a seguir, pode ser considerado como uma variagao do Algoritmo
de Metropolis, na qual se avalia a fungcdo C numa sequéncia sucessiva e
decrescente do parametro de controle “c”. Além disso, alguns parametros devem ser
definidos previamente, tais como o valor inicial “c,” do parametro de controle, bem

como a configuragdo inicial “config.,” do sistema e a funcdo perturbacgdo
‘PERTURB”, que, a cada iteragédo, gerara uma nova configuragao “config.j” a partir
da configuragao “config.i” em analise.

No que tange ao critério de Metropolis, 0 mesmo assume a seguinte forma:
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; - AC,
=€
P c , (4.2)

Em que:

P Probabilidade de aceitar a configuracdo j em detrimento da configuracao i

ACi;  C(j) - C(i) (valores da funcéo C para cada uma das configuragées)

Como se nota, a constante de Boltzmann kg assume valor unitario. A cada
iteracdo, 0 método utiliza uma funcdo randémica com a finalidade de gerar um valor
aleatdrio pertencente ao intervalo [0,1) e 0 compara com o valor dado pelo critério de
Metropolis. Caso o valor de P seja maior que o valor aleatdrio obtido, aceita-se a
configuracédo j em detrimento da configuragéo i, independente do fato de C(i) ser
menor que C(j).

Por fim, é necessario também se definir uma funcdo f(c) responsavel por
reduzir gradativamente o valor do parametro de controle. O Algoritmo 2 a seguir

reflete a implementacdo SA usada nesta dissertacao:

Algoritmo 2: Método de Otimizacao Simulated Annealing
Finalidade: Minimizar a funcéo C
Entradas: ¢, e config.,
Saida: Valor minimo Cp, (6timo) da fungéo C
Algoritmo:
1 m=1,c =c¢, e config.; = config.,
2 Enquanto o critério de parada nédo for satisfeito
a. Enquanto o equilibrio ndo for atingido para um dado c
I. PERTURB (config.i) = config.j e ACj
Il. Se ACjj<0 — config.i = config.]
lll. Se ACjj>0
I. Se exp(-ACj/c) > Random [0,1) — config.i = config.j
b. Cm+1 = f(Cm)
c. m=m+1
3 Cnin=C;
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Algumas  caracteristicas  importantes merecem ser  destacadas.
Primeiramente, segundo VAN LAARHOVEN (1989), a obtencdo da solucéo
mediante a aplicacdo do método Simulated Annealing ndo depende da configuracéo
inicial ¢c,, € 0 mesmo geralmente converge para valores muito préximos do minimo
global. Isto se deve, principalmente, a aplicacdo do Critério de Metropolis, o qual,
durante o processo de minimizacdo da funcdo objetivo C, permite que a mesma
assuma valores maiores que aqueles obtidos em iteracfes anteriores. Esta
propriedade tende a evitar que o algoritmo resulte em uma solucdo de 6timo local.

Entretanto, apesar das vantagens citadas, o fato de se tratar de um método
relativamente simples, heuristico e genérico é contraposto pelo esforco
computacional requerido, implicando em tempos de processamento relativamente
extensos quando comparado com outros métodos de otimizacdo (VAN

LAARHOVEN, 1989).
4.2. Problemas de Layout de Instalagfes Industriais

O Problema de Layout de Instalagbes Industriais, conhecido na literatura pela
sigla FLP (Facility Layout Problem, conforme KUSIAK, 1987), consiste na
determinacdo da organizacao fisica de um dado sistema de producdo. Segundo
SINGH et al (2005), este tipo de otimizacdo é aplicado nas mais diversas areas, tais
como na determinacdo do design de placas de circuito eletrénicos; na definicdo da
planta de hospitais, escolas e aeroportos; armazenagem de produtos; projeto de
turbinas hidraulicas, etc.

Neste caso, o foco da aplicagdo do FLP consiste no estudo do layout de
plantas industriais, composto por “n” unidades independentes de formato fixo
(blocos), em funcdo de uma caracteristica intrinseca das plantas analisadas.

Na grande maioria das referéncias pesquisadas, a caracteristica intrinseca
analisada é o custo, o qual pode estar associado a diversas questdes inerentes as
plantas de processo. POVOA et al (2002) apresentam uma abordagem com enfoque
nos custos fixos relacionados a quantidade de equipamentos e a extensdo de
tubulacdo necessaria para interliga-los, e nos custos variaveis referentes ao
transporte de substancias entre os mesmos mediante bombeamento durante a
operacédo da planta. Neste caso, por se tratar de uma planta simples (composta

apenas por uma unidade), cada bloco representou um dos equipamentos.
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GEORGIADIS et alii (1999), além dos custos analisados por POVOA et al (2002),
também incluiu em sua analise custos relacionados ao valor da terra em termos de
area necessaria para a construcao da planta.

Além dos custos citados acima, PATSIATZIS et alii (2004), MEDINA et al
(2009) e LOPEZ-MOLINA et alii (2012) adicionalmente incluiram em suas analises
custos referentes a danos possiveis de ocorrer a propriedade industrial devido ao
efeito domind, ou seja, dado um vazamento de produto inflamavel em um dado
equipamento, ha a possibilidade de os efeitos fisicos gerados pela ignicdo desta
substancia ocasionarem acidentes em equipamentos ou unidades vizinhas dentro da
planta. Nestes casos, portanto, o assunto seguranca é abordado em termos
financeiros e com enfoque na propriedade.

Outros autores, entretanto, tais como VAZQUEZ-ROMAN et alii (2010), DIAZ-
OVALLE et alii (2010) e JUNG et alii (2010) consideram em suas respectivas
andlises custos referentes a danos (fatalidades) causados a pessoas mediante
vazamento de substancias toxicas, sendo que nos dois primeiros trabalhos citados a
preocupacao se da em relacdo ao publico interno (trabalhadores), e no ultimo artigo
o alvo é o publico externo (populacdo). Especificamente para este ultimo caso, a
associacdo da questdo de seguranca da populacdo a custos irremediavelmente
resultou na questdo da valoracdo monetaria da vida humana, a qual, apesar de
valida em paises tais como a Inglaterra para justificar situacbes em que o risco se
situa na regido ALARP, ainda é bastante incipiente e delicada em paises como o
Brasil.

Por este motivo, no presente trabalho a Funcéo Objetivo a ser minimizada
durante o processo de otimizacdo de layout € uma métrica associada a seguranca
das pessoas extramuros (e ndo ao custo associado ao valor da vida). O termo
principal deste objetivo € a medida da area dada pela interseccdao do Poligono
Populacional (referente a ocupacéo do solo por populacbes extramuros, podendo
ser, na verdade, uma unido de poligonos populacionais) com a Area de Interesse. A
Funcdo Objetivo também podera receber contribuicdo de outros termos
(Penalidades, Area de Interesse sem interseccdo com Poligono Populacional, etc)
que deverdo ingressar com apropriados fatores de proporcionalidade escolhidos
para cada caso.

A Area de Interesse, por sua vez, é dada pela diferenca de dois conjuntos de
pontos sobre o dominio R? do problema de layout em discussao, a saber:

69



e Unido de todas as areas abrangidas pelos alcances acidentais referentes a
cada unidade de processo; e

e O Poligono Limite do Empreendimento em andlise.

Em suma, a Area de Interesse é a unido de todos os pontos atingidos pelos
alcances acidentais que estao fora do poligono de definicdo da planta em andlise,
ao passo que a Funcdo Objetivo a ser minimizada contém em papel central a
extensdo da Area de Interesse que também pertence ao Poligono Populacional

(ou unido de poligonos populacionais).
4.3. Simulated Annealing aplicado ao FLP

ApoOs a definicdo do problema, € necessario utilizar uma ferramenta de
otimizacdo de forma a encontrar a configuracao fisica da planta que minimize a
funcdo objetivo dada pela interseccdo do Poligono Populacional e a Area de
Interesse, eventualmente adicionada de outras contribui¢des.

Durante a pesquisa bibliogréfica, verificou-se que sédo diversos os tipos de
algoritmos de otimizacdo utilizados para resolucdo de FLP. SINGH et al (2005)
apresenta um vasto levantamento de artigos com esta finalidade durante os ultimos
20 anos e, dentre os métodos definidos como “meta-heuristicos”, a técnica
Simulated Annealing foi utilizada em 18 deles.

Analisando-se as caracteristicas dos Problemas de Layout de Instalaces
Industriais, verifica-se que 0S mesmos possuem uma caracteristica altamente
combinatdria por natureza, e geralmente exibe muitos minimos locais (MELLER et
al, 1992).

Neste contexto, esta ultima propriedade dos FLPs foi de fato decisiva na
selecdo do método Simulated Annealing para a aplicacdo neste trabalho, uma vez
gue meétodos analiticos, como por exemplo os que aplicam Programacdo Inteira
Mista (tanto linear — MILP quanto n&o Linear — MINLP), dificilmente conseguem
identificar minimos globais. No caso do Simulated Annealing, a aplicacdo do critério
de Metropolis tem como objetivo evitar que se atinja um minimo local durante o
processo de otimizacdo, sendo, portanto, comparativamente mais eficiente na busca

do minimo global.

70



Além disso, segundo SINGH et al (2005), a aplicacdo de Algoritmo Genético
para a resolucdo de problemas deste tipo ao longo do tempo ndo se mostrou
satisfatoria, ja que a performance do algoritmo é fortemente dependente de cada
caso (ou seja, nao € um meétodo robusto, de larga aplicabilidade na solucdo deste
tipo de problema). Por sua vez, segundo a mesma referéncia, o método Colbnia de
Formigas (também meta-heuristico, a exemplo do Simulated Annealing e do
Algoritmo Genético) foi empregado em apenas uma das mais de cem referéncias
bibliograficas levantadas pelo autor, demonstrando, portanto, que este método
também tem aplicabilidade restrita na resolu¢cdo de problemas de otimizacdo de
layout.
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5. METODOLOGIA

5.1. Introducéo

A metodologia proposta no presente trabalho consiste na elaboracdo de uma
ferramenta computacional escrita em codigo MATLAB R12, na qual é feita
implementacdo conjunta do método de otimizacdo heuristica “Simulated Annealing”
(SA) e do Método de Monte Carlo (MC) com o objetivo de minimizar 0s riscos
impostos pelas instalagbes industriais as comunidades localizadas em suas
proximidades.

Conforme apresentado anteriormente por meio da equacdo 2.1, o risco
basicamente é funcéo de trés fatores fundamentais: eventos acidentais possiveis (e);
frequéncias (f) de ocorréncia dos eventos (probabilidade); e as consequéncias (c)
decorrentes dos eventos. Estas ultimas se referem aos potenciais danos a pessoas
extramuros resultantes dos referidos eventos e que, matematicamente, s&o
representadas nos Estudos de Andlise de Riscos pelos alcances obtidos para cada
tipologia acidental referente a cada evento.

Tendo em vista 0 exposto, é importante ressaltar que este trabalho teve como
foco a reducdo dos riscos por meio da minimizacdo da interseccdo do Poligono
Populacional (ou Poligonos Populacionais) com a chamada Area de Interesse, ou
seja, aguela abrangida pelos alcances acidentais (consequéncias) que extrapolam
os limites de propriedade das instalagcdes industriais e que podem atingir
comunidades extramuros localizadas em suas proximidades no Poligono
Populacional. A reducédo das frequéncias, portanto, ndo foi explorada no presente
estudo.

A demonstracdo da aplicabilidade e da eficacia da ferramenta proposta foi
feita através de trés estudos de caso, 0s quais sao relacionados tanto a escolha do
arranjo mais apropriado para as unidades que compdem uma dada instalacao
industrial na etapa de projeto (portanto, um problema do tipo FLP — Facility Layout
Problem), quanto também a identificacdo da melhor area disponivel para a
implantacdo de um dado empreendimento (etapa de selecdo de areas).

De forma a estruturar a explanacdo da metodologia adotada, primeiramente
sera apresentado o algoritmo proposto para a quantificacdo das varias areas

necessarias e, posteriormente, serd exposto cada um dos estudos de caso
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analisados juntamente com os respectivos algoritmos do tipo Simulated Annealing
adotados para a minimizacao das areas abrangidas pelos alcances acidentais e que

possam atingir a populacao.
5.2. Algoritmo para céalculo das areas

Conforme apresentado no Capitulo 3, foi utilizado o Método de Monte Carlo
para quantificar as areas de interesse citadas anteriormente, uma vez que as
instalacdes industriais a serem analisadas, bem como as populacfes presentes em
suas proximidades, podem apresentar as mais diversas formas geométricas no
dominio R? incluindo poligonos convexos e ndo convexos. Esta caracteristica
dificulta a quantificacdo das areas por meio de métodos analiticos, sendo mais
pratica a aplicacdo do método estocastico MC.

Com o intuito de auxiliar no entendimento do algoritmo proposto para a
quantificacdo das areas, considere-se o0 exemplo genérico apresentado na Figura
5.1.
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Figura 5.1 Exemplo de aplicacdo do método de Monte Carlo.

Nesta figura, o poligono azul representa o Poligono do Empreendimento

analisado. O Poligono Populacional € representado pelo poligono vermelho nas
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vizinhangas do Poligono do Empreendimento. Os quadrados em verde representam
unidades industriais (de processo ou de tancagem) que geram o0s alcances
acidentais representados pelos circulos de mesma cor. O poligono em amarelo
define a area do empreendimento reservada as instalacdes industriais. Como se
nota, ambas as areas selecionados para representar o Poligono do Empreendimento
e o Poligono Populacional sdo poligonos nao-convexos, 0 que torna a analise mais
complexa e demonstra, por conseguinte, o potencial da ferramenta desenvolvida.

A Area de Interesse, portanto, é definida pela diferenca da unido de todos os
circulos verdes com o poligono azul, uma vez que, por definicdo, s6 h4 a
possibilidade de ocorréncia de pessoas extramuros (publico externo) fora do
Poligono Limite do Empreendimento.

Entretanto, no Ambito da Area de Interesse acima, é importante diferenciar a
parcela que, além de extrapolar os limites do empreendimento, também atinge parte
(ou a totalidade) das populacdes extramuros presentes nas circunvizinhangas, uma
vez que o algoritmo priorizard a minimizacdo desta parcela da Area de Interesse,
tornando minimo, consequentemente, o0 numero estimado das potenciais vitimas

decorrentes dos cenarios acidentais considerados (risco social).

5.2.1. Aplicagdo do Método de Monte Carlo

Definidas as premissas e as condicbes de contorno (dados de entrada)
especificas para cada caso, o algoritmo se inicia por meio da aplicacdo do Método
de Monte Carlo para a geracdo de “n” pontos aleatérios presentes na area do menor
retdngulo capaz de abranger todos os alcances acidentais em analise. Este
retangulo € denominado de Retangulo Base. A determinacdo das coordenadas do
Retangulo Base é feita em funcdo da dimens&o dos alcances (raio dos circulos),
bem como das coordenadas (x,y) dos pontos nos quais 0S mesmos Sao
centralizados (centros_unidades_x e centros_unidades_y), conforme apresentado

no Algoritmo 3 a seguir.

Algoritmo 3: Definicdo do Retangulo Base
Finalidade: Obter coordenadas do Retangulo Base para geragéao de pontos
Entradas: centros_unidades_Xx, centros_unidades_y e alcances

Saida: Coordenadas (x,y) dos 4 vértices do Retangulo Base
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Algoritmo:
1 Parai=1até num_unidades
vetor_min_ret_x; = centro_unidades_x; — alcance;
vetor_max_ret_x; = centro_unidades_x; + alcance;
vetor_min_ret_y; = centro_unidades_y; — alcance;
vetor_max_ret_y; = centro_unidades_y; + alcance;
2 min_ret_x = minimo(vetor_min_ret_x)
max_ret x = maximo(vetor_max_ret_x)
min_ret_y = minimo(vetor_min_ret_y)
max_ret_y = maximo(vetor_max_ret_y)
3 coordenadas_ret x =[min_ret X min_ret Xx max_ret x max_ret x]

coordenadas_ret y =[min_ret y max ret y max_ret y min_ret y]

A titulo de ilustracdo, a Figura 5.2 apresenta o Retangulo Base citado
anteriormente (linha pontilhada), gerado especificamente para o caso apresentado
na Figura 5.1, bem como 1000 pontos gerados aleatoriamente no interior do mesmo

mediante a aplicacdo do Método de Monte Carlo.
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Figura 5.2 Pontos gerados pelo Método de Monte Carlo para quantificagdo das areas.
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Com o intuito de quantificar a &rea que extrapola o Poligono Limite do
Empreendimento, bem como a parcela que atinge o Poligono Populacional, foi
necessario elaborar uma funcdo, definida como FUNCAO_AREA, capaz de
identificar a localizacdo relativa de cada um dos pontos gerados pela rotina de
Monte Carlo e obter, desta forma, a quantidade de pontos pertencentes a cada uma
das regides de interesse.

Uma vez conhecidas as somas dos pontos de cada regido, a quantificacao de
cada uma das areas é realizada através da aplicacdo da equacado 3.1, visto que o

namero total de pontos (n) e a area do Retangulo Base sdo conhecidos.

5.2.2. Definicdo da FUNCAO_AREA

A FUNCAO_AREA tem como objetivo definir a posicao relativa de cada ponto
gerado pelo Método de Monte Carlo no interior do Retangulo Base. Ou seja, esta
funcdo identifica se um dado ponto esta dentro ou fora do Poligono do
Empreendimento e, estando fora, se 0 mesmo pertence ou ndo a Area de Interesse,
bem como se o ponto pertence ou ndo ao Poligono Populacional.

De forma a ser possivel trabalhar com poligonos dos mais diversos tipos e
formatos (convexos e ndo-convexos), foi necessario incluir na rotina de célculo a
denominada “Triangulacdo de Delaunay”, disponivel no MATLAB R12 através da

funcdo DelaunayTri.
5.2.2.1 Triangulacdo de Delaunay

Basicamente, a Triangulacdo de Delaunay € um algoritmo que fara a
decomposicdo de um poligono qualquer (convexo ou ndo-convexo) em tridangulos,
de tal forma que a circunferéncia gerada pelos trés pontos de um dado triangulo nao
compreenda nenhum outro ponto pertencente a qualquer um dos demais triangulos,
conforme mostrado no exemplo da Figura 5.3 aplicado a um poligono de 7 lados
(vértices em vermelho). Desta forma, a Triangulagdo de Delaunay maximiza o menor
angulo de todos os triangulos na triangulacdo, tendendo a evitar triangulos com
angulos internos muito pequenos.

Uma vez que todo triangulo € um poligono convexo, a principal vantagem
obtida na aplicacdo do algoritmo de Delaunay é que o mesmo permite decompor

qualquer poligono ndo-convexo em um conjunto de poligonos convexos, 0 que
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facilita sobremaneira a manipulacdo matematica deste tipo de figura geométrica,

inclusive no que tange aos objetivos deste trabalho.

Figura 5.3 Exemplo da aplicagdo da Triangulagdo de Delaunay.

O primeiro passo, portanto, para a identificacdo da localizac&o relativa de um
ponto é a decomposicdo do Poligono Limite do Empreendimento pela aplicacdo do
algoritmo de Delaunay, conforme exemplificado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 Aplicacdo da Triangulacdo de Delaunay no exemplo em analise.
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De posse das coordenadas dos triangulos obtidos na decomposi¢céo, 0 passo
seguinte é verificar se um dado ponto pertence ou ndo ao Poligono do
Empreendimento. Para tanto, basta identificar se 0 mesmo esta situado no interior
de pelo menos um dos triangulos resultantes da sua decomposicao Delaunay.

Para realizar esta verificacdo, sdo definidos os segmentos de reta orientados
formados pelos seguintes pontos, para cada um dos triangulos que formam o
Poligono do Empreendimento:

- Segmento 1: definido pelo centro geométrico do triangulo e pelo ponto em
andlise;

- Segmentos 2, 3 e 4. definidos pelos vértices, tomados dois a dois, do
triangulo selecionado.

Para definir o centroide de cada triangulo, foram utilizadas as seguintes
equacdes derivadas da geometria analitica, as quais sdo aplicaveis a qualquer
poligono convexo composto por n lados:

1 n
C, = ﬁiZﬂ:(xi + Xi+1)(xi Yia = XiuaYi ) (5.1)

n

(Yi +Yin )(Xi Yin — Xi+1yi)

C =—
Y BAG ; (5.2)

n

1
A= EZ(Xi Yia = XiaYi )

i—1 , (5.3)

Em que:

Cx.,Cy Coordenadas x ey, respectivamente, do centro geometrico do poligono.
Xi,¥i  Coordenadas dos vértices do poligono

A Area do poligono

Conforme evidenciado na Figura 5.5, para que o ponto analisado se situe fora
de um dado triangulo, é necessario e suficiente que o segmento de reta orientado
formado pelo seu centro geométrico e o ponto (Segmento 1) cruze pelo menos um
dos demais segmentos de reta orientados que correspondem as arestas deste

triangulo.
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Neste contexto, foi utilizada uma subfungcdo da FUNCAO_AREA, denominada
DUAS_RETAS, para auxiliar na determinacdo do ponto em que as retas geradas

pelos segmentos orientados acima se cruzam, conforme explicitado a seguir.
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Figura 5.5 Andlise da localizagcdo do ponto em relagao ao triangulo selecionado.

5.2.2.2 Subfuncdo DUAS_RETAS

A subfuncdo DUAS_RETAS tem como dados de entrada os pontos que
definem os dois segmentos de reta orientados a serem analisados, no intuito de se
determinar em qual ponto as retas geradas pelos mesmos se cruzam.

A partir da geometria analitica, € conhecido que, para se obter a equacéo de
uma dada reta no espaco R? é necesséario definir um ponto P pertencente a esta
reta, o vetor diretor V. da mesma, e um parametro escalar o que representa o Unico
grau de liberdade disponivel.

Assim sendo, tem-se a seguinte equacdo genérica para retas dispostas no R

r=P+a¥y (5.4)

Para cada par de pontos que definem os segmentos em andlise, a equacao

das respectivas retas é obtida de forma direta, uma vez que o vetor diretor V € o
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proprio vetor definido pela diferenca dos dois pontos (P, — P;), e o ponto P € qualquer
um destes pontos. Neste trabalho foi definido que P é sempre P;.

Entretanto, apesar da definicdo das retas ser direta, sem necessidade de
praticamente nenhuma manipulacdo matematica, salienta-se que isto é de suma
importancia para o objetivo da subfuncdo em questdo, uma vez que o valor
assumido pelo parametro o de uma dada reta indicara a posicdo de um dado ponto
pertencente a esta reta em relacdo ao seu vetor diretor.

E facil mostrar que, para uma dada reta, o valor de « = 0 corresponde ao
ponto P, (ponto inicial que define o vetor diretor) e, para a = 1, 0 ponto resultante &

igual ao ponto P, (ponto final que define o vetor diretor), conforme mostrado abaixo:

Por definicdo: Sea=0 Sea=
r=pP,+a(P,-P,) r=pP,+0(P,~P,) r=pP,+1(P,-P,)
r=P+aV r=Pp, r="P,

Assim sendo, caso o valor do parametro o se situe entre 0 e 1, evidencia-se
gue o ponto obtido se situa entre os pontos P, e P; e, assim, 0 mesmo pertence ao
segmento definido pelo vetor diretor V.

Esta propriedade permite, portanto, verificar se dois segmentos de reta
quaisquer se cruzam, sendo suficiente para tal apenas identificar em qual ponto as
respectivas retas se interceptam e fazer a analise dos valores de a obtidos para
ambas as retas. Caso ambos os valores de a se situem entre 0 e 1, fica evidenciado
gue 0s segmentos tém interseccao.

A subfuncdo DUAS_RETAS, portanto, por meio da resolucdo de um sistema
linear simples, identifica o ponto de intersecdo das retas definidas pelos dois

conjuntos de dados de entrada e informa quais os valores de o obtidos.
5.2.2.3 Identificacdo da posicdo dos pontos gerados por Monte Carlo

De posse da subfuncdo DUAS_RETAS, procede-se a identificacdo da posicao
de cada ponto em relacdo a todos os triangulos gerados pela Triangulacdo de
Delaunay referentes ao Poligono do empreendimento.

Considerando-se um determinado ponto e um dado triangulo, sao
determinados os segmentos orientados 1 a 4 (conforme definido anteriormente) e
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analisados os valores de « obtidos. Se para pelo menos um dos segmentos que
definem as arestas do triangulo (segmentos 2 a 4) forem obtidos dois valores de «
situados no intervalo entre 0 e 1, conclui-se que o ponto se localiza fora deste
triangulo.

O mesmo procedimento é realizado para os demais triangulos gerados pela
triangulacéo, para o mesmo ponto. Este ponto é identificado como sendo externo ao
Poligono do Empreendimento se e somente se for verificado que ele se situa fora de
todos os triangulos considerados. Caso contrario, 0 ponto pertence a pelo menos um
dos triangulos e, assim, localiza-se no interior do Poligono do Empreendimento. A
Figura 5.6 mostra a imagem resultante desta primeira filtragem (pontos no interior do
Poligono do Empreendimento em azul escuro, e pontos externos ao mesmo em azul

claro).

BUU T T T T T T T

700

600 -

500

400+

300

200+

100

| 1 1 | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.6 Identificagdo da localizacdo dos pontos dentro e fora do Poligono do
Empreendimento.

O préximo passo € identificar quais pontos, situados no exterior do Poligono
do Empreendimento, pertencem & Area de Interesse, ou seja, também pertencem a

unido das areas definidas pelos alcances acidentais (circulos verdes).
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Esta etapa é relativamente simples em comparagdo a anterior. Dado que o
ponto em analise é externo ao Poligono do Empreendimento, basta verificar, para
cada unidade de processo/ tancagem considerada, se a distancia entre o ponto e o
centro da unidade € menor ou igual ao respectivo alcance acidental. A Figura 5.7,
entdo, ilustra a aplicacdo desta premissa para identificacio dos pontos na Area de
Interesse (apresentados em verde).
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Figura 5.7 Identificacdo dos pontos localizados na Area de Interesse.

Por fim, resta identificar quais pontos pertencem ao Poligono Populacional (ou
a unido de todos os poligonos populacionais) situado nas cercanias do Poligono do
Empreendimento. Neste caso, é realizado um procedimento semelhante aquele
aplicado na verificacio se o0 ponto pertence ou ndo ao Poligono do
Empreendimento, mas tendo-se como foco, logicamente, o Poligono Populacional
(poligono vermelho) e somente os pontos que ja foram previamente identificados
como pertencentes a Area de interesse.

Assim, é efetuada a Triangulacdo Delaunay do Poligono Populacional (ou de
todos os poligonos populacionais) em questdo e obtidos os triangulos que o (0s)

compde(m). Em seguida, utiliza-se a funcdo DUAS_RETAS para identificar se cada
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ponto candidato pertence a um de tais triangulos Delaunay. Em caso positivo, 0
ponto é contabilizado como pertencente ao Poligono Populacional.

A Figura 5.8 mostra o resultado final obtido através da aplicacdo da
FUNCAO_AREA para o exemplo ilustrado na Figura 5.1, destacando-se que 0s
pontos situados no interior do Poligono Populacional sédo agora apresentados na cor

vermelha.
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Figura 5.8 Resultado final obtido mediante a aplicagcdo da FUNCAO_AREA.

Em termos numéricos, a FUNCAO_AREA retorna a area do Retéangulo Base,
0 nimero de pontos na Area de Interesse e, especificamente, o nimero de pontos
gue atingiu o Poligono Populacional (ou a unido dos poligonos populacionais).

A titulo de exemplo, para a Figura 5.8 foram obtidos os seguintes resultados:

- Total de pontos: 1000

- Pontos na Area de Interesse (pontos em verde e em vermelho) = 156
- Pontos no Poligono Populacional (pontos em vermelho) = 29

- Area base (Retangulo Base) = 381900 m?
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Os dados fornecidos por esta fungdo alimentardo as fungbes objetivo
especificas para cada um dos estudos de caso, conforme exposto adiante.

De forma a resumir a metodologia empregada para o calculo das diversas
areas relevantes, é apresentado o algoritmo da FUNCAO_AREA de forma
esquematica, a qual ja contempla inclusive o algoritmo de Monte Carlo para geragao
dos pontos aleatérios MC dentro do Retangulo Base.

Algoritmo 4: Algoritmo da FUNCAO_AREA
Finalidade: Célculo da Area de Interesse e da Interseccéo desta com o Poligono
Populacional
Entradas:
coord_emp: matriz de coordenadas dos vértices do Poligono do Empreendimento
coord_pop: matriz de coordenadas dos vértices do(s) Poligono(s) Populacional(is)
centro_unid: matriz de coordenadas dos centros das unidades
num_unidades: niumero de unidades de processo/tancagem
alcances: valores dos respectivos alcances acidentais
n_total: numero total de pontos a serem gerados
Saidas:
n_area_int: nimero de pontos na Area de Interesse
n_area_pop: numero de pontos no(s) Poligono(s) Populacional(is)
area_ret_base: area do Retangulo Base.
Algoritmo:
1 ret_base = ALGORITMO 3 (centro_unid, alcances)
area_base = aresta_horizontal_ret_base * aresta_vertical_ret_base
pontos_area_interesse =0
pontos_populacao =[]
2 Parai=1 até n_total
a. Ponto Pi= MONTE CARLO(ret_base)
b. triangulos_emp = DELAUNAYTRI(coord_emp)
c. centroides_triangulos_emp = CENTROIDE(triangulos_emp)
d. teste fora_ emp =0
% Verificagdo se o ponto gerado esta dentro ou fora do empreendimento
e. Paraj=1 até num_triangulos_emp

l. vetor_1; = P; — centroides_triangulos_emp;
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Il. teste_fora_triangulo =0
lll. Parak=1até 3
i. vetor_arestay = k-ésima aresta do triangulo j em analise
ii. [ai,02] = DUAS_RETAS(vetor_ 1, vetor_arestay)
ii. Se0<o;<lel<ax<l1
1. teste_fora_triangulo = teste_fora_triangulo + 1
IV. Se teste fora_triangulo > 0
i. teste_fora_emp =teste_fora_emp + 1
f. Seteste fora_emp = num_triangulos_emp
|. ponto_fora_emp =1
g. Senao
|. ponto_fora_emp =0
% Verificacdo se o0 ponto gerado esta dentro ou fora da area de interesse
h. Se ponto_fora_ emp =1
|. teste_pt_interesse = 0
Il. Para m =1 até num_unidades
i. vetory, = P;— centro_unidy,
ii. distancia, = NORM(vetory,)
iii. Se distanciany, < alcancesn
1. teste_pt_interesse = teste_pt_interesse + 1
iv. Sendao
1. teste_pt_interesse = teste_pt_interesse + 0
lll. Se teste_pt_interesse > 0
i. ponto_de_interesse =1
ii. pontos_area_interesse = pontos_area_interesse + 1
IV. Senédo
I. ponto_de_interesse = 0;
% Verificagdo se o0 ponto gerado esta dentro ou fora da area de populacao
i. Se ponto_de_interesse =1
|. Para n =1 até num_populacoes
i. triangulos_pop, = DELAUNAYTRI(coord_popn)
il. centroides_triangulos_pop, = CENTROIDE(triangulos_popn)
iii. teste fora_pop,=0
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iv. Paraj=1 até num_triangulos_popn
1. vet_1,; = Pi— centroides_triangulos_popn,
2. teste fora_tri,=0
3. Parak=1até3
a. vetor_aresta,x = k-ésima aresta do triangulo j
b. [a1,02] = DUAS_RETAS(vet_1,;, vetor_aresta, )
c. Se0<o<leOlO<ay<l1
I. teste_fora_tri, = teste_fora_tri, + 1
4. Se teste fora tri, >0
a. teste_fora_pop, = teste_fora_pop, + 1
v. Se teste fora_pop, < num_triangulos_popy
1. pontos_populacao, = pontos_populacao, + 1
vi. Senéo

1. pontos_populacao, = pontos_populacao, + 0

Observagtes: O simbolo [ ] significa “vetor nulo”
NORM denota uma funcao interna do MATLAB e € utilizada para calcular a norma (ou
modulo) de um dado vetor.

5.3. Estudos de caso

Os estudos de caso tiveram como propdsito demonstrar a aplicabilidade da
ferramenta proposta neste trabalho durante a etapa de projeto de empreendimentos
gue envolvam a manipulacdo, o processo e/ ou o armazenamento de substancias
perigosas (inflamaveis e/ou toxicas).

De forma a tentar abranger diferentes questdes que surgem durante o projeto
de uma instalacao industrial e que envolvem a variavel “risco ao publico externo” —
tais como qual o melhor arranjo (layout) para as unidades que compordo o
empreendimento, qual a melhor localizacdo de uma dada unidade quando da
expansdo de uma instalacdo industrial existente, ou qual o melhor local em uma
dada regido para se implantar a instalacgdo em analise — foram propostas,
respectivamente, as seguintes situagdes, as quais foram abordadas em cada um dos
estudos de caso:

1) Determinagdo do melhor layout para um novo Terminal Maritimo de

liguidos inflamaveis, cuja localizacéo ja foi pré-estabelecida;
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2) Determinacdo da melhor localizacdo para um novo Parque de Esferas de
GLP a ser construido em uma refinaria ja existente;

3) Determinacdo do melhor local para a instalacdo de uma estacdo de
tratamento de agua a cloro gasoso (Cl,) para fornecimento de agua a uma

dada regiao.

Em todos os estudos de caso abordados, a FUNCAO_AREA definida
anteriormente foi utilizada para se calcular a funcdo objetivo em cada uma das
situacOes estudadas.

Entretanto, como cada fungcdo objetivo e cada algoritmo “Simulated
Annealing” é especifico para cada estudo de caso, optou-se por apresentar cada um

deles durante a descricdo dos respectivos estudos, conforme exposto a seguir.

5.3.1 Estudo de Caso 1: Terminal de Liquidos Inflamaveis

Este estudo de caso tem como foco a determinacdo do melhor arranjo, do
ponto de vista do risco ao publico externo, para um hipotético Terminal Maritimo de
Liquidos Inflaméaveis. Este é composto por seis unidades de tancagem distintas, cuja
localizacdo e cuja area ja foram pré-estabelecidas por questbes de logistica e
proximidade com o mercado consumidor, tendo como ponto de partida um arranjo
inicial também j& pré-determinado pelos projetistas.

As seis areas de tancagem armazenam 0S seguintes produtos: petréleo,
gasolina, 6leo diesel, querosene de aviacdo (QAV), oleos lubrificantes e agua de
lastro de navios (dgua oleosa). Pelo fato de o Terminal armazenar substancias
perigosas, conforme classificacdo posteriormente apresentada neste item, e também
pelo fato de haver populacdes proximas a area do empreendimento (em fungéo da
proximidade com o mercado consumidor), torna-se imprescindivel a determinacéo
do melhor arranjo que corresponda a minimizacao dos riscos ao publico externo.

A Figura 5.9 ilustra as caracteristicas do Terminal Maritimo e da regido em

gue 0 mesmo se insere, conforme descrito acima.
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Figura 5.9 Configuracéo inicial do Terminal Maritimo e circunvizinhancgas.

De forma a proceder a analise para a determinacao do layout que minimiza o
risco, é necessario estimar os alcances acidentais de cada uma das unidades que
compdem o Terminal. As premissas utilizadas e os resultados obtidos séo

demonstrados no item a seguir.
5.3.1.1 Estimativa dos Alcances Acidentais

A primeira etapa para se estimar os alcances acidentais referentes as
diferentes tancagens analisadas consiste em determinar quais inventarios séo
considerados perigosos do ponto de vista de risco ao publico externo. Para tanto,
foram utilizados os critérios estabelecidos pelo manual BEVI (RIVM, 2009),
apresentados na pagina 20 do referido documento. Por estes critérios 0s inventarios
sao classificados de acordo com as respectivas inflamabilidades. Esta classificacéo,
apresentada na Tabela 5.1, tem como base o ponto de fulgor (P.F.) e 0 ponto de

ebulicdo (P.E.) dos produtos em analise.
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Tabela 5.1 Classificacdo de liguidos inflamaveis conforme manual BEVI.

Categoria

Classificacao

Limites

Categoria 0

Extremamente

Inflamavel

Substancias ou misturas liquidas com
ponto de fulgor inferior a 0°C e ponto de
ebulicdo (ou ponto inicial de ebulicdo, no

caso de misturas) menor ou igual a 35°C.

Categoria 1

Altamente

Inflamavel

Substancias ou misturas liquidas com
ponto de fulgor inferior a 21°C e que néo

sejam Extremamente Inflamaveis.

Categoria 2

Inflaméavel

Substancias ou misturas liquidas com

ponto de fulgor no intervalo 21°C a 55°C.

Categoria 3

Substancias ou misturas liquidas com

ponto de fulgor no intervalo 55°C a 100°C.

Categoria 4

Substancias ou misturas liquidas com

ponto de fulgor superior a 100°C.

De acordo com o manual em questéo, apenas os produtos classificados como

inflamaveis, altamente inflamaveis ou extremamente inflamaveis (categorias de 0 a

2) tém potencial de causar danos extramuros, devendo ser consideradas no estudo

de risco. Ou seja, € necessario quantificar os alcances acidentais apenas para estes

inventarios.

Neste ambito, a Tabela 5.2 apresenta os dados pertinentes e as respectivas

classificacdes dos produtos armazenados no Terminal Maritimo de acordo com os

critérios da Tabela 5.1.

Tabela 5.2 Classificacdo dos inventarios presentes no Terminal Maritimo.

Item Dados Classificacao
Petréleo P.F.=7°C Categoria 1
QAV P.F. =40°C Categoria 2
Lubrificantes P.F. > 150°C Categoria 4
Oleo Diesel P.F.=38°C Categoria 2
Gasolina P.F.=-43°C Categoria 1
Agua Oleosa Nao pertinente Categoria 4
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Com a classificagdo na Tabela 5.2, verifica-se que apenas os lubrificantes e a
adgua oleosa (categoria 4) representam inventarios que ndo sao de interesse, de
modo que se admite que os respectivos alcances acidentais séo iguais a zero.

Apoés a constatacdo das caracteristicas inflamaveis do petréleo, da gasolina,
do QAV e do Oleo Diesel, os respectivos alcances acidentais devem ser estimados.
Para tal, € necesséario conhecer as variaveis operacionais sob as quais eles sédo
armazenados, bem como 0s respectivos inventarios disponiveis para liberagcdo em
caso de acidente e as areas dos respectivos diques de contencdo (uma vez que

todos sao liquidos). Estas informacdes estdo na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Dados hipotéticos das tancagens que compdem o Terminal.

o ) _ Area dos
Inventario Numero de Condicoes de _
Item respectivos
por tanque tanques armazenamento _
diques
Petréleo 65.000 m* 6 62500 m?
QAV 20.000 m® 3 25000 m?
P 3 T= 250C 2
Lubrificantes 20.000 m 6 37500 m
z " 3 P =1 atm 2
Oleo Diesel 30.000 m 4 40000 m
Gasolina 20.000 m® 4 30000 m?
Agua Oleosa 10.000 m® 6 30000 m?

Com relacdo aos dados meteoroldgicos, foram adotados, tanto para este
estudo de caso como para os demais, os dados genéricos sugeridos pela Norma
CETESB P4.261, de maio de 2003. Estes dados sao apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 Dados meteorol6gicos adotados nas simulacdes.

Parametro Periodo diurno | Periodo noturno
Velocidade do vento 3,0m/s 2,0 m/s
Umidade relativa do ar 80% 80%
Temperatura do ar 25°C 20°C
Classe de estabilidade Pasquill C E
Temperatura do solo 30°C 20°C
Rugosidade do terreno 0.17 0.17
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Informa-se ainda que, por se tratar de uma instalagéao industrial, foi adotado o
solo do tipo “concreto” para os calculos de evaporagdo de poca de produto
inflamavel.

Para os calculos referentes a exploséo, foi utilizado o modelo multi-energia
com fator de confinamento igual a 0,08 (conforme sugerido pelo Purple Book) e
curva 5 (valor condizente com as caracteristicas do local). O centro da exploséo foi
considerado como sendo igual ao centro da nuvem inflamavel.

No que tange ao PROBIT referente a efeitos de radiacdo, foi utilizada a
equacdao 2.38, conforme sugerido pelo Purple Book.

De posse dos dados e das premissas apresentadas, foi utilizado o software
EFFECTS 9.0.13, desenvolvido pelo TNO, para o calculo das consequéncias
(alcances acidentais). E interessante destacar que este software emprega
exatamente as equacfes do Yellow Book e premissas do Purple Book, referéncias
citadas anteriormente no capitulo 2 de autoria do proprio TNO.

Ressalta-se ainda que foram simuladas apenas as hipdteses acidentais
referentes a ruptura catastréfica de apenas um dos tanques de cada produto
analisado, de forma independente. Esta premissa foi adotada pelo fato de que a
ruptura dos tanques teoricamente geram os maiores alcances acidentais, e também
porque a hipétese de haver ruptura simultanea de dois tanques pertencentes a uma
dada tancagem (exemplo: ruptura de dois tanques de petroleo) € extremamente
improvavel.

Os resultados obtidos para as tipologias acidentais possiveis para liquidos
inflamaveis, as quais foram destacadas na arvore de eventos apresentada na Figura
2.6, sdo apresentados na Tabela 5.5. Os valores de referéncia apresentados nesta

tabela coincidem com aqueles citados na Tabela 2.4.
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Tabela 5.5 Alcances acidentais por tipologia.

Alcances (Diurno / Noturno)
Tancagem Incéndio em pocga Flashfire Exploséao
(9,83 kW/m?) (LII (0,1 bar)
Petroleo 340 m 330m - - -
Oleo Diesel 300 m 293 m - - -
Gasolina 260 m 258 m 208 m - 168 m
QAV 240 m 238 m - - -
Lubrificantes - - - - -
Agua Oleosa - - - - -

Por fim, para realizacdo da otimizacdo de layout no MATLAB utilizando-se o
algoritmo Simulated Annealing a seguir, foram adotados como alcances
representativos para cada tancagem os valores referentes a tipologia que geraram

as maiores repercussdes acidentais, destacados em negrito na Tabela 5.5.
5.3.1.2 Algoritmo Simulated Annealing

De posse dos alcances acidentais, das -caracteristicas construtivas do
Terminal e da configuracdo da regido ao redor do mesmo, o préximo passo para a
obtencdo do layout otimizado é a elaboracdo da funcdo objetivo e do algoritmo
Simulated Annealing para minimiza-la.

A funcdo objetivo tem como finalidade contabilizar a Area de Interesse,
distinguindo a parcela que atinge a populacdo ao redor do Terminal. Esta
segregacao se faz necesséaria porque, além de visar a minimizacdo da area
abrangida pelos alcances acidentais que extrapolam os limites da instalacéo,
objetiva-se prioritariamente evitar que estas areas atinjam a populagédo extramuros.

Assim sendo, a fungédo objetivo nada mais faz do que somar, de forma
ponderada, duas contribuicdes: (i) a interseccdo da Area de Interesse com o
Poligono Populacional; e (ii) Area de Interesse sem intersec¢do com o Poligono
Populacional (ou seja, tragcando-se um paralelo entre este estudo de caso e o
exemplo mostrado na Figura 5.8, somam-se ponderadamente as areas

representadas pelos pontos verdes e pelos pontos vermelhos). As areas em questao
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sao obtidas mediante a utilizagdo da FUNCAO_AREA descrita anteriormente. A
equacao 5.5 apresenta a definicdo da funcdo objetivo FOB:

numpop npop

FOB = Z (fator,.npop, ) + fatorcomp.[nareaim—anopij /ntotal ;.area _ret 65

i=1 i=1

Em que:

numpop NUmero de areas com populagéo presentes no entorno da instalacao.

“rn

ot Fator de ponderacédo para cada area de populagao “i” (proporcional a
ator;
' respectiva densidade populacional)

npop;  Numero de pontos situados no interior de cada area de populagao “”
Fator de ponderacdo para a area de interesse complementar as areas
fatoreomp .
com populacao
nareajry NUmero de pontos situados na area de interesse.
ntotal Namero total de pontos.

area_ret Area do Retangulo Base determinado pela FUNCAO_AREA.

Ressalta-se que no presente algoritmo o oceano situado ao sul do Terminal
foi considerado como “area populacional” com fator; nulo (fator; = 0), uma vez que
nao ha habitacbes permanentes (populacédo fixa) nesta area.

Apés apresentacdo da funcao objetivo, a proxima etapa é definir o proprio
algoritmo Simulated Annealing. Analisando-se o Algoritmo 2 apresentado no capitulo
4, é necessario completa-lo determinando-se a funcdo PERTURB, a qual tem a
finalidade de gerar um novo layout, de forma aleatoria, a partir do arranjo referente a
iteracdo anterior, permitindo a avaliacdo da sua respectiva funcdo objetivo e a
submissé&o do valor obtido ao critério de Metropolis.

Neste sentido, foram propostos basicamente trés movimentos possiveis para

as unidades que compdem o layout em analise:

1) Rotagdo em 90° de uma das unidades, a qual é selecionada
aleatoriamente. O sentido de rotacdo € irrelevante, sendo feita com
respeito ao centro geométrico da unidade;

2) Translacdo de uma das unidades, a qual é selecionada aleatoriamente;

3) Troca de posicao entre duas unidades selecionadas aleatoriamente.
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Tais movimentos sdo executados de forma excludente em cada iteracao, ou
seja, so € permitido fazer um movimento dos trés citados acima por iteragdo. Além
disso, a selecdo de qual movimento sera executado também é feita de forma
aleatoria utilizando-se sorteios de igual probabilidade com a funcdo rand do
MATLAB. E importante destacar ainda que as unidades foram consideradas
independentes, ndo havendo relagdes de interdependéncia entre elas.

Adicionalmente, também é importante destacar que todos os movimentos sao
restritos & area industrial previamente definida no Iayout., a qual esta destacada em
cinza nas Figuras 5.9 e 5.10. Desta forma, caso, por exemplo, seja selecionada uma
dada unidade e escolhido que a mesma efetuard o movimento de translacao, se as
coordenadas finais apds o movimento excederem a area industrial, o algoritmo
retornara a unidade aos limites definidos pela area industrial, mas de tal forma que a
mesma se situe no local mais préximo possivel as coordenadas geradas
anteriormente. A Figura 5.10 exemplifica isto para a unidade de tancagem de

gasolina, bem como um movimento de rotacéo para a tancagem de QAV.

1500 7| e Area Empreendimento Area Industrial Gasolina original
(m) Gasolinatransladado Gasolina final -===> Translacao inicial
1300 + Translagdo final QAV original QAV rotacionado
Populacao Oceano
1100 -
Populacdo
900 - putac
700
500 -
300 -
100 -
-100 4 Oceano
-300 -
'500 T T T T 1
-500 0] 500 1000 1500 2000 (m)

Figura 5.10 Exemplo dos movimentos de rotacdo e de translacéo propostos.
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Destaca-se que a restricdo € aplicada ndo so a translacdo das unidades, mas
também aos demais movimentos possiveis (rotacdo e troca de posicbes de
unidades). A seguir sdo apresentados 0s respectivos algoritmos para as trés
movimentagbes possiveis de unidades. Em todos os algoritmos o termo rand
corresponde a um escalar de ponto flutuante no intervalo [0,1) gerado
aleatoriamente pela funcdo rand do MATLAB R12. Para a obtencdo de n numeros
inteiros gerados aleatoriamente no intervalo [ni,n;], sendo n; e n, dois numeros
inteiros quaisquer, foi utilizada uma variacdo da funcdo rand, denominada

randint(1,n,[ny,ny]).

Algoritmo 5: Algoritmo para rotacdo de unidades
Finalidade: Rotacdo da unidade selecionada
Entradas:
dimensoes_unid: matriz de 2 linhas contendo as dimensdes horizontal (linha 1) e
vertical (linha 2) das unidades em andlise.
unid_selec: nimero da unidade selecionada.
Saidas:
dimensoes_unid_rot: matriz dimensoes_unid atualizada, contendo a rotacdo da
unidade selecionada.
Algoritmo:
1 dimensoes_unid_rot = dimensoes_unid
2 dimensfes_unid_rot(1, unid_selec) = dimensoes_unid(2, unid_selec)

3 dimensbes_unid_rot(2, unid_selec) = dimensoes_unid(1, unid_selec)

Algoritmo 6: Algoritmo para translagdo de unidades
Finalidade: Translacdo da unidade selecionada
Entradas:
centro_unid: matriz de 2 linhas contendo as coordenadas x (linha 1) e y (linha 2) dos
centros das unidades em andlise.
coord_area_ind: matriz de 2 linhas contendo as coordenadas x (linha 1) e y (linha 2)
dos pontos do poligono que define a area industrial
unid_selec: numero da unidade selecionada.
Saidas:

centro_unid_trans: matriz centro_unid atualizada, contendo a translacdo da unidade
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selecionada.

Algoritmo:

1 centro_unid_trans = centro_unid
angulo_trans = 2.xw.rand
aresta_horizontal_ind = max(coord_area_ind(1,:)) — min(coord_area_ind(1,:))
aresta_vertical_ind = max(coord_area_ind(2,:)) — min(coord_area_ind(2,:))
passo_trans = max([aresta_horizontal_ind aresta_vertical_ind]).rand
centro_unid_trans(1, unid_selec) = centro_unid(1, unid_selec) + passo_trans
cos(angulo_trans)
centro_unid_trans(2, unid_selec) = centro_unid(2, unid_selec) + passo_trans

sen(angulo_trans)

Algoritmo 7: Algoritmo para intercambio de posi¢cao de unidades
Finalidade: Realizar a troca de posi¢céo de duas unidades selecionadas
Entradas:
centro_unid: matriz de 2 linhas contendo as coordenadas x (linha 1) e y (linha 2) dos
centros das unidades em analise.
unids_selec: vetor contendo 0s numeros das 2 unidades distintas selecionadas.
Saidas:
centro_unid_troca: matriz centro_unid atualizada, contendo as coordenadas das
unidades selecionadas ja trocadas.
Algoritmo:
1 centro_unid_troca = centro_unid
2 centro_unid_troca (1, unids_selec(1)) = centro_unid(1, unids_selec(2))
centro_unid_troca (1, unids_selec(2)) = centro_unid(1, unids_selec(1))
centro_unid_troca (2, unids_selec(1)) = centro_unid(2, unids_selec(2))

centro_unid_troca (2, unids_selec(2)) = centro_unid(2, unids_selec(1))

Algoritmo 8: Algoritmo para verificar se as unidades est&o na Area Industrial
Finalidade: Verificar se todas as unidades, apés realizacdo de uma das
movimentacdes citadas anteriormente, estdo contidas na area industrial. Na versao
atual este Algoritmo 8 é restrito a ser a Area Industrial de forma retangular.
Entradas:
centro_unid: matriz de 2 linhas contendo as coordenadas x (linha 1) e y (linha 2) dos
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centros das unidades em analise.
dimensoes_unid: matriz de 2 linhas contendo as dimensodes horizontal (linha 1) e
vertical (linha 2) das unidades em anélise.
coord_area_ind: matriz de 2 linhas contendo as coordenadas x (linha 1) e y (linha 2)
dos pontos do retangulo que define a area industrial.
num_unidades: nimero de unidades que compdem o Terminal.
Saidas:
centro_unid_verif: matriz centro_unid atualizada, contendo as coordenadas das
unidades em andlise todas dentro da area industrial.
Algoritmo:
1 centro_unid_verif = centro_unid
limite_inferior_x = min(coord_area_ind(1,:))
limite_superior_x = max(coord_area_ind(1,:))
limite_inferior_y = min(coord_area_ind(2,:))
limite_superior_y = max(coord_area_ind(2,:))
2 Parai=1até num_unidades
a. Se centro_unid_verif(1,i) < limite_inferior_x + dimensoes_unid(1,i) / 2
centro_unid_verif(1,i) = limite_inferior_x + dimensoes_unid(1,i) / 2
b. Se centro_unid_verif(1,i) > limite_superior_x - dimensoes_unid(1,i) / 2
centro_unid_verif(1,i) = limite_superior_x - dimensoes_unid(1,i) / 2
c. Se centro_unid_verif(2,i) < limite_inferior_y + dimensoes_unid(2,i) / 2
centro_unid_verif(2,i) = limite_inferior_y + dimensoes_unid(2,i) / 2
d. Se centro_unid_verif(2,i) > limite_superior_y - dimensoes_unid(2,i) / 2

centro_unid_verif(2,i) = limite_superior_y - dimensoes_unid(2,i) / 2

Outra caracteristica importante da otimizacdo SA de layouts € que ha a
possibilidade de unidades se sobreporem ao ocorrerem oS movimentos citados nos
Algoritmos 5, 6, 7 e 8. Apesar de isto ser aceitavel durante o processo de otimizacéo
(pois quanto mais entropia gerada, maior € a chance de se atingir o 6timo global), o
layout final ndo pode apresentar sobreposicdo de unidades, pois isto é fisicamente
impossivel. Neste contexto, foi proposta uma complementacdo da funcdo objetivo
FOB, de forma a penalizar as parcelas das areas das unidades que se sobrepdem.
Esta complementacdo nada mais € do que a soma de tais areas ponderadas por um

fatorsenrep e magnitude maior do que os fatores empiricos propostos anteriormente,
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uma vez que € aceitavel no layout otimizado que os alcances ainda atinjam a
populacdo, mas € inadmissivel haver sobreposi¢do de unidades.
Portanto, a funcédo objetivo final (FOBsna) de fato utilizada no processo de

minimizacao esté representada a seguir:

FOBy;,,, = FOB + fator,, .. > areas_unids

final = sobrep, (5.6)
Em que:
FOB Parcela da funcéo objetivo definida na equacéo 5.5.
Fator de ponderacdo para as areas das unidades que se
fatorsobrep

sobrepdem.
) Areas das unidades que se sobrepdem, as quais também s&o
areas_unidssobrep
calculadas pela FUNCAO_AREA.
A Tabela 5.6 explicita os valores dos fatores de ponderagdo empiricos

utilizados no Estudo de Caso 1.

Tabela 5.6 Fatores de ponderacéo pertinentes ao Estudo de Caso 1.

Fator de Ponderacao Valor
Area populacional (fator; pop — EQ. 5.5) 10
Area ocupada pelo oceano (fator; gceano — EQ. 5.5) 0
Area de interesse complementar (fatorem, — EQ. 5.5) 1
Areas de sobreposicdo das unidades (fatorsoprep — EQ. 5.6) 100

Definidas as movimentagcfes possiveis das unidades e da propria funcao
objetivo, o passo final € a explanacao referente do algoritmo Simulated Annealing.

Analisando-se o Algoritmo 2 apresentado no Capitulo 4, nota-se que ha a
necessidade de explicacédo dos critérios que definem:

1) Quando o equilibrio é atingido para um dado valor do parametro de

controle “c”;

2) Quando o critério de parada é satisfeito.

Considerou-se que o equilibrio é atingido em um dado nivel do pardmetro “c

caso seja gerada uma configuracdo favoravel (incumbente) e nas 50 iteracoes
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subsequentes ndo seja obtida nenhuma outra mais favoravel segundo o critério de
Metropolis, considerando-se um maximo de 100 iteracdes possiveis em um dado
nivel do parametro de controle “c”. Ou seja, 0 algoritmo passara para o proximo valor

¢’ se ocorrerem 100 iteragbes no valor atual de “c”; ou se a configuragao
incumbente se mantiver imutavel no nivel “c” por 50 iteracfes consecutivas.

Além disso, como critério de término do algoritmo, admitiu-se que a
configuracéo 6tima tera sido atingida quando o parametro de controle “c” se tornar
menor que o valor final pré-estipulado; ou se a configuracdo incumbente se mantiver
imutavel apds 500 iteracdes consecutivas.

Os parametros para a otimizacdo Simulated Annealing do Estudo de Caso 1
estdo na Tabela 5.7. O parametro “c” segue a proposicédo original de Metropolis
conforme a equacao 5.7. A taxa de resfriamento na Tabela 5.7 diz respeito a fungéo
f citada no Capitulo 4 responsavel por reduzir gradativamente o parametro de

controle, sendo adotada a forma mostrada na equacédo 5.8.

c=ksT (5.7)

Ti+1 = arTi (5.8)

Tabela 5.7 Parametros pertinentes a otimizacdo Simulated Annealing.

Parametro Valor
Temperatura Inicial (T,) 500
Temperatura Final (Tsinal) T,/ 1000
“Constante de Boltzmann” (kg) 1000
Taxa de resfriamento (ar) 0.95

Definidas todas as premissas para a elaboracdo do algoritmo SA, o mesmo é

apresentado no Algoritmo 9 a seguir.

Algoritmo 9: Simulated Annealing — Estudo de Caso 1
Finalidade: Minimizar a funcéo objetivo FOBsjna
Entradas:
coord_emp: matriz de coordenadas do poligono da area do empreendimento.

coord_pop: matriz de coordenadas das areas de populacédo e do oceano.
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coord_area_ind: matriz contendo as coordenadas da area industrial.
centro_unid: matriz de coordenadas dos centros das unidades em andlise.
dimensoes_unid: matriz contendo as dimensdes das unidades.
alcances: vetor contendo os respectivos alcances de cada unidade.
num_unids: nimero de unidades de tancagem analisadas.
Fatores apresentados na Tabela 5.6 e parametros constantes na Tabela 5.7.
Saida:
centro_unid_ot: matriz de coordenadas otimizadas dos centros das unidades.
dimensoes_unid_ot: matriz com as dimensdes correspondentes as coordenadas
otimizadas dos centros das unidades.
Algoritmo:
1 areas = FUNCAO_AREA(num_unids, dimensoes_unid, centro_unid, alcances)
a. Fob = FOBjsna(areas)
b. centro_unid_ot = centro_unid
c. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid
d. i=0,j=0
2 Enquanto T > Tfipg & j < 500
a. i=i+1l
b. Sei>100o0uit rej eq>50
. T=ao, T
. i=1,it rej_ eq=0
c. movimentacao = randint(1,1,[0,2])
|. centro_unid_iteracao = centro_unid_ot
[I. dimensoes_unid_iteracao = dimensoes_unid_ot
d. Se movimentacdo =0
[. unid_selec = randint(1,1,[1,num_unids])
% Executar rotacdo com a unidade selecionada
[I. dimensoes_unid_iteracao = ALGORITMO_5 (unid_selec)
e. Se movimentagédo =1
[. unid_selec = randint(1,1,[1,num_unids])
%Executar translagdo com a unidade selecionada
[I. centro_unid_iteracao = ALGORITMO_6 (unid_selec)

f. Se movimentacéo = 2
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l. unids_selec = randint(1,2,[1,num_unids])
II. Enquanto unids_selec (1) = unids_selec(2)
I. unids_selec = randint(1,2,[1,num_unids])
%Executar troca de unidades com as que foram selecionadas
lll. centro_unid_iteracao = ALGORITMO _7 (unids_selec)
%Verificar se as unidades estéo dentro da area industrial
g. centro_unid_iteracao = ALGORITMO_8(centro_unid_iteracao)
h. areas_iteracao = FUNCAO_AREA(num_unids, dimensoes_unid_iteracao,
centro_unid_iteracao, alcances)
I.  FODbjeracao = FOB(areas_iteracao)
j. Delta_Fob = Fobjeraca0o — FOb
k. Se Delta FOB <0
I. centro_unid_ot = centro_unid_iteracao
[I. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid_iteracao
[1l. Fob = Fobiteraczo
IV.j=0
|. Senéo se Delta FOB >=0
%Aplicacdo do critério de Metropolis
I. Se exp(-Delta_FOB / (kg.T)) > rand
i. centro_unid_ot = centro_unid_iteracao
ii. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid_iteracao

iii. Fob = FObiteragéo

iv. j=0
[l. Senao
i j=j+1

ii. it rej_eq=itrej_eq+1

5.3.2 Estudo de Caso 2 — Novo Parque de Esferas de GLP

O Estudo de Caso 2 tem como meta a determinacdo da melhor localizacéo,

do ponto de vista do risco ao publico externo, para um novo Parque de Esferas a ser

construido em uma refinaria hipotética ja existente. Assim como no Estudo de Caso

1, o ponto de partida consiste no arranjo existente da instalacdo industrial em

questdo, contendo a indicacdo pre-determinada do Parque de Esferas segundo
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critérios estabelecidos pelos projetistas responsaveis. A Figura 5.11 ilustra a
refinaria, sua regido de insercao e a localizacdo pré-definida do Parque de Esferas.

7000 | ewmmmireaRefinaria Areapara ampliacio da tancagem
(m) ===Unidades de Processo = Tancagem Derivados Intermediarios
= Tancagem Derivados Claros = Tancagem Petroleo
Novo Parque GLP = Populacao 1l
6000 -| == Populagao2 = Populagdo 3
\V Pop.2
5000 -

4000

3000 +

2000

1000 -

0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 (m)

Figura 5.11 Refinaria, circunvizinhancas e localizagéo inicial do Parque de Esferas.

Da mesma forma que no Estudo de Caso 1, a analise da melhor localizacéao
para o Parque de Esferas se faz necessaria devido a proximidade da populacdo aos
limites do empreendimento, sendo importante a determinacdo da melhor
configuracéo durante a etapa de projeto da nova tancagem de GLP.

O primeiro passo para iniciar tal analise é a estimativa dos alcances

acidentais para o Parque de Esferas, conforme descrito a seguir.
5.3.2.1 Estimativa dos alcances acidentais

Como a presente analise é focada no Parque de Esferas, uma vez que as
demais unidades de tancagem / processo ja existem fisicamente e, portanto, nao
possuem flexibilidade de mudanca de localizag&o, o Unico produto de interesse é 0
Gas Liquefeito de Petroleo (GLP). Assim, para efeito de otimizacdo, os alcances

referentes as demais unidades foram considerados nulos.
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De acordo com as premissas do BEVI apresentadas na Tabela 5.1, o GLP é
classificado como de categoria 0, uma vez que se trata de um gas liquefeito
inflaméavel cujo ponto de ebulicdo é igual a 2°C e cujo ponto de fulgor € menor que -
60°C, dependendo da sua composicao.

No que se refere as variaveis operacionais do GLP dentro das trés esferas
que compdem o novo Parque, o produto € armazenado a uma pressao de 15bar e a
temperatura de 25°C, tendo cada esfera volume total de 3200 m?®.

As demais premissas pertinentes aos calculos das consequéncias, referentes
aos dados meteoroldgicos, tipo de solo, parametros para calculos de exploséo e
equacao de PROBIT foram mantidas idénticas as do Estudo de Caso 1. Além disto,
pelo mesmo motivo exposto para o estudo de caso anterior, 0s alcances acidentais
foram calculados considerando-se a ruptura catastrofica de apenas uma das esferas,
supondo-se que a mesma estivesse com inventario igual a sua capacidade maxima
operacional.

Por fim, os resultados obtidos para as tipologias acidentais possiveis para
liberacdes instantaneas de gases liquefeitos — as quais foram destacadas na arvore
de eventos apresentada na Figura 2.5 — sdo apresentados na Tabela 5.8. Os valores
de referéncia apresentados nesta tabela coincidem com aqueles da Tabela 2.4.

Tabela 5.8 Alcances acidentais por tipologia.

Alcances (Diurno / Noturno)
Tancagem Bola de Fogo Flashfire Exploséo
(9,83 kW/m?) (LI (0,1 bar)
GLP 1080 m | 1110 m 910 m 960 m 640 m 610 m

A semelhanca do que foi adotado para o Terminal Maritimo, o alcance
representativo utilizado na otimizacdo Simulated Annealing neste estudo de caso é

aguele que apresenta o maior valor, o qual foi destacado em negrito na Tabela 5.8.
5.3.2.2 Algoritmo Simulated Annealing

O algoritmo Simulated Annealing construido para o Estudo de Caso 2 é
semelhante ao utilizado no Estudo de Caso 1, excetuando-se a adog¢ao dos dados

especificos do caso: caracteristicas construtivas, configuracao das circunvizinhangas
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e alcances acidentais. Nos demais aspectos as premissas de célculo sdo as
anteriores.

A funcdo objetivo empregada é exatamente a descrita pela equacdo 5.6.
Porém, como agora nao existe o oceano e ha um maior nimero de areas
populacionais proximas, foi necessario definir fatores de ponderacdo distintos
daqueles da Tabela 5.6. Adicionalmente, tais &reas populacionais apresentam
densidades demograficas distintas. Os fatores adotados para o Estudo de Caso 2

sdo mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Fatores de ponderacéo pertinentes ao Estudo de Caso 2.

Fator de Ponderacao Valor
Area populacional 1 (fator; pop1 — EQ. 5.5) 10
Area populacional 2 (fator; pop2 — EQ. 5.5) 20
Area populacional 3 (fator; pop3 — EQ. 5.5) 5
Area de interesse complementar (fatoreom, — EQ. 5.5) 1
Areas de sobreposicdo das unidades (fatorsprep — EQ. 5.6) 100

No que tange aos movimentos possiveis das unidades durante o processo de
otimizacdo, em funcdo das caracteristicas da instalacdo em analise somente é
permitida mobilidade ao Parque de Esferas, uma vez que as demais unidades por
hipétese ja existem fisicamente.

Destarte, dos trés movimentos propostos no estudo de caso anterior, dois
deles, rotacdo e translacdo, foram mantidos e permitidos apenas ao Parque de
Esferas de GLP, ndo sendo possivel, portanto, a troca de posi¢do entre as unidades
existentes e entre as mesmas e o Parque. Com relacdo a area disponivel para
ampliacdo da tancagem (analogamente correspondente a “area industrial” do Estudo
de Caso 1), foi mantida a premissa de que a localizacdo do Parque de Esferas é
restrita a esta area. Porém, como ha a limitacdo no algoritmo SA proposto de que a
mesma seja retangular (ndo sendo possivel representa-la no algoritmo no formato

em “L” da Figura 5.11), foi considerada a area equivalente vista na Figura 5.12.
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Figura 5.12 Area disponivel para implantacdo do Parque de Esferas.

As demais premissas do algoritmo Simulated Annealing foram mantidas,
inclusive as que dizem respeito aos parametros da Tabela 5.7. O Algoritmo 10
apresenta esquematicamente a rotina de calculo para a otimiza¢do SA do Estudo de
Caso 2.

Algoritmo 10: Algoritmo Simulated Annealing — Estudo de Caso 2
Finalidade: Minimizar a funcéo objetivo FOBsjna
Entradas:
coord_emp: matriz de coordenadas do poligono da area da refinaria.
coord_pop: matriz de coordenadas das areas de populacao.
coord_area_tan: matriz com as coordenadas da area de ampliacdo da tancagem
centro_unid: matriz de coordenadas dos centros das unidades em andlise.
dimensoes_unid: matriz contendo as dimensdes das unidades.
alcances: vetor com os alcances de cada unidade.
num_unids: numero de unidades presentes na area de ampliacéo.

Fatores apresentados na Tabela 5.9 e parametros constantes na Tabela 5.7.
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Saida:
centro_unid_ot: matriz de coordenadas otimizadas dos centros das unidades.
dimensoes_unid_ot: matriz com as dimensdes correspondentes as coordenadas
otimizadas dos centros das unidades.
Algoritmo:
1 areas = FUNCAO_AREA(num_unids, dimensoes_unid, centro_unid, alcances)
a. Fob = FOBsna(areas)
b. centro_unid_ot = centro_unid
c. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid
d. i=0,j=0
2 Enquanto T > Tgna & j <500
a. i=i+1l
b. Sei>100o0uit_rej_eq>50
. T=ao, T
. i=1,it rej_ eq=0
c. movimentacao = randint(1,1,[0,1])
I. centro_unid_iteracao = centro_unid_ot
II. dimensoes_unid_iteracao = dimensoes_unid_ot
d. Se movimentacdo =0
l. unid_selec=1
% Executar rotacdo com a unidade selecionada
ll. dimensoes_unid_iteracao = ALGORITMO_5 (unid_selec)
e. Se movimentagao =1
[. unid_selec =1
%Executar translacdo com a unidade selecionada
[I. centro_unid_iteracao = ALGORITMO_6 (unid_selec)
%Verificar se a unidade esta dentro da area industrial
f. centro_unid_iteracao = ALGORITMO_8(centro_unid_iteracao)
g. areas_iteracao = FUNCAO_AREA(num_unids, dimensoes_unid_iteracao,
centro_unid_iteracao, alcances)
h. Fobieracao = FOB(areas_iteracao)
i. Delta_Fob = Fobijteracao — FOb
j. Se Delta_ FOB <0
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l. centro_unid_ot = centro_unid_iteracao
ll. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid_iteracao
[ll. Fob = Fobijteraczo
IV.j=0
k. Senao se Delta FOB>=0
%Aplicagéo do critério de Metropolis
l. Se exp(-Delta_FOB / (kg.T)) > rand
i. centro_unid_ot = centro_unid_iteracao
ii. dimensoes_unid_ot = dimensoes_unid_iteracao

lii. Fob = FObiteragéo

iv. j=0
[l. Senao
ij=j+1

ii. it rej_eq=it_rej_ eq+1

5.3.3 Estudo de Caso 3 — Estag&o de Tratamento de Agua

O Estudo de Caso 3 é filosoficamente diferente dos anteriores, uma vez que o
objetivo é determinar a melhor localizacdo, do ponto de vista do risco ao publico
externo, de uma hipotética Estacéo de Tratamento de Agua a cloro gasoso (Cl,) em
uma dada regido habitada. Ou seja, neste caso ndo se visa determinar o layout
otimo da instalacéo por meio da mudanca da localizacao de suas unidades, mas sim
definir o melhor local para se construir 0 empreendimento em uma dada regiao,
mantendo-se fixo 0 seu layout.

Esta mudanca de filosofia se deve, principalmente, ao fato do valor do
alcance acidental gerado para a hipotese referente a ruptura de um cilindro de cloro
ser muito superior as dimensées do poligono que define a area do empreendimento,
de forma que € indtil tentar restringir as repercussfes acidentais a referida area.

Além disso, outro fator importante e que é pertinente apenas a este estudo de
caso consiste na distancia entre o local onde se localizara o0 empreendimento e a
adutora que fornecerd a 4gua a ser tratada com o cloro na Estacdo. Quanto maior
for esta distancia, maiores seréo o custo fixo (extensao do ramal de interligacéo da
instalacdo a adutora e porte da bomba) e o custo variavel (energia necessaria ao

bombeamento, manutencédo da bomba, etc) associados a este empreendimento.

107




Partindo-se destes pressupostos, a Figura 5.13 ilustra as caracteristicas da

regido na qual sera inserida a Estacdo de Tratamento, bem como a localizacdo

previamente determinada para esta instalacdo segundo outros critérios de projeto.
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Figura 5.13 Estacdo de Tratamento de Cloro e circunvizinhancas.
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Como se nota pela Figura 5.13, por se tratar de uma regido densamente
povoada, torna-se importante a determinacdo da melhor localizagc&o para a Estagao
de Tratamento de Agua durante a etapa de projeto. Para tanto, foi realizada a
estimativa dos alcances acidentais para a instalacdo em questédo, conforme descrito

a sequir.
5.3.3.1 Estimativa dos alcances acidentais

Em funcéo de cloro (Cl,) ser o Unico produto quimico presente na Estacao de
Tratamento em quantidade e periculosidade suficientes para causar danos ao
publico externo, s6 ha necessidade de calculo de alcances acidentais associados a
este produto.

Diferentemente dos outros produtos tratados anteriormente, a periculosidade
do cloro esta associada a toxicidade, e ndo a inflamabilidade. Neste caso, segundo
preconizado no manual da CETESB (CETESB, 2003), os parametros que devem ser
analisados para definir o nivel de toxicidade de uma dada substancia consistem na
pressdo de vapor a 25°C (que deve ser maior que 10 mmHg) e a concentracéo letal
50 (CLsp), via respiratéria, para rato ou camundongo. As categorias de toxicidades
definidas pela CETESB sé&o apresentadas na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 Classificacdo de substancias téxicas conforme manual da CETESB.

Nivel de toxicidade C (ppm.h)
4 — Muito toxica C <500
3 — Toxica 500 < C <5000
2 — Pouco toxica 5000 < C < 50000
3 — Praticamente néo toxica 50000 < C < 150000

Na Tabela 5.10, o parametro C refere-se a integral de concentracdo (ppm) no
tempo (h) de exposicéo, correspondendo ao produto entre o valor CLso caracteristico
da substédncia e o tempo de exposicdo sob esta concentracdo. Os respectivos
valores destas grandezas, definidas para o cloro pelo Instituto Nacional da
Seguranca e Saude Ocupacional dos Estados Unidos (NIOSH), bem como o valor
da pressdo de vapor desta substancia a 25°C e sua classificacdo segundo os
critérios definidos na Tabela 5.10 estdo relacionados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 Classificacdo do cloro segundo a sua toxicidade.

Substancia Dados Classificacao

CLsp (camundongo, 1 hora) = 137 ppm
Cloro C=137ppm .1 h =137 ppm.h 4 — Muito Toxica
Pressédo da vapor (25°C) = 5842 mmHg

No que se refere as condigBes operacionais nas quais o cloro € armazenado
nos 4 cilindros que compdem a Estacdo de Tratamento de Agua, o produto é
mantido a uma pressdo de aproximadamente 8 bar e temperatura de 25°C. Além
disso, cada cilindro tem um inventério de cloro igual a 900 kg.

Evidentemente, ndo foram adotadas premissas referentes ao calculo de
explosdo, uma vez que o produto ndo é inflamavel. Com relacdo a equacédo de
PROBIT para o calculo da vulnerabilidade das pessoas ao cloro, foi utilizada a

equacao disponibilizada pelo manual do BEVI (RIVM, 2009):

t
Pr=—635+05In [C*™dt (5.9)
0
Em que:
C Concentracéo do produto no ambiente, em mg/m?.
t Tempo de exposicao a concentracao C, em minutos.

Adicionalmente, para os calculos dos alcances acidentais adotou-se 10
minutos como tempo maximo de exposicdo a nuvem toxica, conforme preconizado
pelo manual da CETESB (CETESB, 2003). As demais premissas pertinentes aos
calculos das consequéncias, referentes aos dados meteoroldgicos e tipo de solo
foram mantidas idénticas as estabelecidas para os estudos anteriores. Além disso,
pelo mesmo motivo exposto nos casos anteriores, 0s alcances acidentais foram
calculados considerando-se ruptura catastrofica de apenas um dos cilindros com
quantidade de cloro igual & capacidade maxima (900 kg).

Os resultados obtidos para nuvens toxicas referentes a liberacdes
instantdneas de gas cloro sdo apresentados na Tabela 5.12. Os valores de dose
correspondentes a vulnerabilidade de 1%, considerando-se 10 minutos como limite

méaximo de exposicéo, foram determinados internamente pelo software EFFECTS.
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Tabela 5.12 Alcances acidentais para huvem téxica de cloro.

Alcances (Diurno / Noturno)

Tancagem Nuvem toxica
(dose referente a 1% de letalidade)
Cloro 340 m 565 m

De forma semelhante ao que foi adotado para o Terminal Maritimo e para a
Refinaria, o alcance representativo utilizado na otimizacdo Simulated Annealing no

Estudo de Caso 3 € aquele destacado em negrito na Tabela 5.12 (maior valor).
5.3.3.2 Algoritmo Simulated Annealing

A principal caracteristica do algoritmo do Estudo de Caso 3, e que difere dos
demais, consiste em permitir a movimentacéo da instalacdo industrial em anélise na
regido em que a mesma se encontra em meio as areas populacionais presentes.
Além disso, tal movimentacdo tem como limites a area demarcada pelo retangulo
tracejado na Figura 5.13 (denominada area disponivel) e a distancia maxima entre o
tracado da adutora e o ponto onde se situara a instalacéo.

Entretanto, os Algoritmos 5 e 6, referentes aos movimentos de rotagao e
translacdo, continuam sendo validos para este caso. Porém, ao invés de serem
aplicados a movimentacédo de unidades, serdo utilizados para modificar a posicao do
empreendimento. Da mesma forma, o Algoritmo 8 também € aplicavel para limitar a
area de movimentacdo, porém neste caso aplica-se a éarea disponivel para
implantagéo do empreendimento, e ndo a area industrial.

As principais mudancas, em termos de algoritmo, foram feitas na definicdo da
funcéo objetivo devido aos seguintes pontos:

- Retirada da parcela da funcdo objetivo referente a area de interesse complementar
as areas de populacédo (segunda parcela no primeiro termo da equacéo 5.5);

- Modificacdo da parcela referente a sobreposi¢do, uma vez que agora esta se refere
a sobreposicao entre area do empreendimento e as areas populacionais;

- Inclusdo de uma nova parcela com a finalidade de penalizar a funcéo objetivo no

caso de a distancia entre a adutora e a instalacdo ser maior que 100 m.

numpo

FOB = Z(fatori areapop; + fator,,, ..areas_ popsobrepi)+ fator_,.d_4

i1 (5.10)
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Em que:

FOB Funcéo objetivo referente ao Estudo de Caso 3.
numpop Numero de areas com populacao presentes na regido em andlise.
fat Fator de ponderacdo para cada area de populagdo “’
ator;
' (proporcional a respectiva densidade populacional).
Area abrangida pelo alcance acidental pertencente a area de
areapop; o
populagao “i”.
Fator de ponderacédo para a parcela da area do empreendimento
fatorsobrep

gue se sobrepde a area de populagao
Parcela da area do empreendimento que se sobrepbe a area de
populacao “i” (calculada pela FUNCAO_AREA).

Fator de ponderacdo para a distancia entre a adutora e a

areas_popsobrep|

fatorag instalagcdo. Assume valor nulo caso dyg seja menor ou igual a
100m e 10° caso dag Seja maior que este valor.
Distancia entre a adutora e a Estacdo de Tratamento de Agua,

Oad
: fornecida pela FUNCAO_DISTANCIA.

A funcao utilizada para calcular a distancia entre a adutora e a Estacdo de
Tratamento de Agua, denominada FUNCAO_DISTANCIA, tem como ponto de
referéncia o centro da instalagcdo em questdo. Este algoritmo calcula a distancia
deste referencial & linha poligonal (adutora).

Os fatores adotados para o Estudo de Caso 3 explicitados na equacgéo 5.10
sao apresentados na Tabela 5.13. As demais premissas referentes ao algoritmo
Simulated Annealing foram mantidas, inclusive no que diz respeito aos parametros
relacionados na Tabela 5.7.

O Algoritmo 11 apresenta esquematicamente o algoritmo Simulated Annealing

para otimizagdo SA do Estudo de Caso 3.

Tabela 5.13 Fatores de ponderacéo pertinentes ao Estudo de Caso 3.

Fator de Ponderacao Valor
Area populacional 1 (fator; pop1) 5
Area populacional 2 (fator; pop2) 10
Area populacional 3 (fator; pops) 20
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Area populacional 4 (fator; popa) 5

Area populacional 5 (fator; pops) 20
Area populacional 6 (fator; pops) 10
Area populacional 7 (fator; pop7) 20
Areas de sobreposig&o (fatorseprep) 100

Se dyg=<100 -0

Distancia entre adutora e instalacéo (fator,g) 5
Se dag > 100 — 10

Algoritmo 11: Algoritmo Simulated Annealing — Estudo de Caso 3
Finalidade: Minimizar a funcao objetivo FOBiinal
Entradas:
coord_pop: matriz de coordenadas das areas de populacao.
coord_area_disp: matriz contendo as coordenadas da é&rea disponivel para
implantacdo da Estag&o de Tratamento de Agua
centro_emp: vetor de coordenadas do centro do empreendimento em analise.
dimensoes_emp: vetor contendo as dimensdes do empreendimento.
vetor_adutora: vetor contendo as coordenadas da linha poligonal que define o
tracado da adutora.
alcance: valor do alcance referente a ruptura do cilindro de cloro.
Fatores apresentados na Tabela 5.13.
Parametros constantes na Tabela 5.7.
Saida:
centro_emp_ot: vetor de coordenadas otimizadas do centro do empreendimento.
Dimensbes_emp_ot: vetor com as dimensdes otimizadas do empreendimento.
Algoritmo:
1 areas = FUNCAO_AREA(centro_emp, dimensoes_emp, alcance)
2 distancia = FUNCAQO_DISTANCIA(centro_emp, vetor_adutora)

a. Fob = FOB(areas,distancia)

b. centro_emp_ot = centro_emp

c. dimensoes_emp_ot = dimensoes_emp

d. i=0,j=0
3 Enquanto T > Tjna & ) <500
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. i=i+1
m. Se i > 100 ou it_rej_eq > 50
. T=o, T
. i=1,it rej_ eq=0
n. movimentacao = randint(1,1,[0,1])
l. centro_emp_iteracao = centro_emp_ot
Il. dimensoes_emp_iteracao = dimensoes_emp_ot
0. Se movimentacdo =0
l. unid_selec =1
% Executar rotacdo com a unidade selecionada
Il. dimensoes_emp_iteracao = ALGORITMO _5 (unid_selec)
p. Se movimentacdo =1
l. unid_selec=1
%Executar translagdo com a unidade selecionada
Il. centro_emp_iteracao = ALGORITMO_6 (unid_selec)
%Verificar se a unidade esta dentro da area disponivel na regido analisada
g. centro_emp_iteracao = ALGORITMO_8(centro_emp_iteracao)
r. areas_iteracao = FUNCAO_AREA(centro_emp_iteracao,
dimensoes_emp _iteracao, alcance)
s. distancia_iteracao = FUNCAO_DISTANCIA(centro_emp_iteracao,
vetor_adutora)
t. Fobieraca0o = FOB(areas_iteracao, distancia_iteracao)
u. Delta_Fob = Fobijteracao — FOb
v. Se Delta FOB <0
l. centro_emp_ot = centro_emp_iteracao
ll. dimensoes_emp_ot = dimensoes_emp_iteracao
[ll. Fob = Fobiteracao
IV.j=0
w. Sendo se Delta FOB>=0
%Aplicacdo do critério de Metropolis
l. Se exp(-Delta_FOB / (kg.T)) > rand
i. centro_emp_ot = centro_emp_iteracao
ii. dimensoes_emp_ot = dimensoes_emp_iteracao
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lii. Fob = FObiteragéo

iv. j=0
[l. Sendo
Lj=j+1

ii. it rej_eq=it rej_eq+1

Os resultados obtidos mediante a elaboracdo e posterior execugcdo no

MATLAB dos algoritmos referentes aos trés estudos de caso estdo apresentados no

capitulo seguinte.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados e as discussdes para 0s trés
estudos de casos em analise, iniciando-se com o Terminal Maritimo, em seguida a
Refinaria e no final a Estacéo de Tratamento de Agua.

Em todos os casos, a estrutura utilizada para apresentar os resultados tem
como base a configuracdo inicial proposta pelos projetistas a ser otimizada pelo
algoritmo; a configuracdo otimizada apds a aplicacdo do algoritmo; e, por fim, a
curva que demonstra o “caminho” seguido pelo algoritmo Simulated Annealing
durante o processo de otimizacdo da funcdo objetivo, a qual é representada em
grafico contendo no eixo das abscissas o numero da iteracdo e, no eixo das

ordenadas, o respectivo valor assumido pela funcéo objetivo correspondente.
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6.1. Estudo de Caso 1 — Terminal de Liquidos Inflamaveis

A Figura 6.1 apresenta a configuracdo inicial do Terminal Maritimo e suas
circunvizinhancas (mostrada na Figura 5.9) segundo a aplicacdo da ferramenta
gréafica intrinseca do software MATLAB.

(m) 1200 T T T T T T T T T

1000

800 -

500 -

400 -

200 -

=200 -

_ADD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-200 0 200 400 B00 300 1000 1200 1400 1600 1800

(m)

Figura 6.1 Configurac&o Inicial do Terminal mediante plotagem no MATLAB.

Os circulos presentes na Figura 6.1 representam os alcances acidentais das
unidades analisadas, descritos na Tabela 5.5, e cujas cores coincidem com as cores
das unidades a qual pertencem.

Mediante a aplicacdo do Algoritmo 9 a esta configuragdo inicial, segundo as
premissas ja descritas anteriormente, foi obtido o seguinte resultado de otimizacéo
de risco ao publico externo para o layout do Terminal mostrado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 Configuracao Otimizada para o Terminal mediante a aplicagdo do algoritmo.

A Tabela 6.1, por sua vez, compara as coordenadas dos centros das

unidades que comp&em o Terminal para as configuracdes inicial e otimizada.

Tabela 6.1 Coordenadas dos arranjos Inicial e Otimizado referentes ao Terminal.

Coordenadas dos centros (m)
Tancagem _ _
) Layout inicial Layout otimizado
(Unidade) Cor
(x.y) (x.y)
Petrdleo 675 615 647.5 372.5
QAV 675 443 647.5 546.3
Lubrificantes 675 320 647.5 667.5
Oleo Diesel 900 640 877.5 322.5
Gasolina 900 468 877.5 496.5
Agua Oleosa 900 320 877.5 667.5
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A Figura 6.3 apresenta a curva iteracdo x valor da funcdo objetivo,
demonstrando o caminho percorrido pelo algoritmo para obter a configuracao
otimizada demonstrada na Figura 6.2. A Tabela 6.2 mostra os valores da funcéo
objetivo para as configuracdes inicial e final, bem como o nimero maximo de

iteracoes.

7,00E+06

6,00E+06

5,00E+06

4,00E+06

3,00E+06

Valor da Fun¢do Objetivo

2,00E+06

f
%

i
3
¢

1,00E+06

.'l° r

0,00E+00 I S
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Iteragdes

Figura 6.3 Grafico do comportamento da funcéo objetivo ao longo da otimizacgao.

Tabela 6.2 Dados referentes a otimizagao do layout do Terminal.

Parametro Valor
Fob layout inicial 6,65E+05
Fob layout otimizado 1,31E+03
Numero méximo de iteracdes 8290

Como se nota pela comparacdo entre as Figuras 6.1 e 6.2, houve uma
reducdo significativa da éarea compreendida pelos alcances acidentais que
extrapolam os limites do Terminal, principalmente em relacéo a parcela que atinge a

populagcdo circunvizinha. Este resultado visual € corroborado pelos valores da
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funcdo objetivo correspondentes ao layout inicial e ao layout otimizado constantes
na Tabela 6.2, os quais apontam uma reducédo em duas ordens de grandeza.

Analisando-se as mudancas de posicionamento de cada tancagem mediante
a comparacdo das figuras, nota-se uma clara tendéncia de afastamento das
unidades que possuem maiores alcances acidentais (petrdleo e 6leo diesel) em
relagdo a populacéo vizinha, bem como uma aproximagédo das tancagens de alcance
nulo (lubrificantes e agua oleosa) em relacdo a mesma. Esta tendéncia é reflexo dos
fatores de ponderacdo adotados que compdem a funcéo objetivo, citados na Tabela
5.6. Aléem disso, é importante se observar também que o layout otimizado né&o
apresentou sobreposicdo de nenhuma das unidades em andlise, remetendo,
portanto, a uma solucéo viavel fisicamente.

No gue tange ao gréafico apresentado na Figura 6.3, verifica-se que a curva
obtida demonstra um comportamento tipico de algoritmos do tipo Simulated
Annealing. No estagio inicial do processo de otimizacdo observa-se uma grande
entropia nos pontos obtidos, remetendo a etapa em que o0 parametro “c”
(temperatura) possui valores elevados. Entretanto, a medida que o namero de
iteracdes aumenta (implicando, portanto, na continua reducdo da temperatura), as
oscilagbes nos valores da fungcdo objetivo se tornam cada vez menos acentuadas,
culminando, no final do processo, em uma configuracdo cuja funcdo objetivo é
minima.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos implicam na reducéo tanto do
risco individual (RI) como do risco social (RS) relacionados a operacdo do Terminal,
uma vez que os alcances ficaram praticamente restritos aos limites da instalacao
industrial (resultando na reducdo do RI), minimizando inclusive a area populacional

atingida pelos alcances (provocando a reducéo do RS).
6.2. Estudo de Caso 2 — Novo Parque de Esferas de GLP

A Figura 6.4 a seguir mostra a configuracéo inicial da Refinaria a qual seré
ampliada mediante a implantagdo de um novo Parque de Esferas de GLP e suas
circunvizinhancas (mostrada na Figura 5.11) segundo aplicacdo de ferramenta

gréfica intrinseca do MATLAB.
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Figura 6.4 Configuracao Inicial da Refinaria mediante plotagem no MATLAB.

O circulo amarelo representado na figura anterior indica o alcance acidental
referente ao Parque de Esferas, presente na Tabela 5.8, unidade esta que constitui
o foco deste estudo de caso.

Mediante a aplicacdo do Algoritmo 10 a esta configuracéo inicial, segundo as
premissas anteriores, foi obtido o resultado de otimizagao de risco ao publico externo
para o layout da Refinaria mostrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5 Layout mostrando a localizacdo otimizada do Parque de Esferas de GLP.

Adicionalmente, a Figura 6.6 e a Tabela 6.3 apresentam, respectivamente, a
curva iteracdo x funcdo objetivo e os valores que a mesma assume para as
configuragdes inicial e final. Na referida tabela também é relacionado o nuamero

maximo de iteracfes obtido durante o processo de otimizacéo.
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Figura 6.6 Grafico do comportamento da funcéo objetivo ao longo da otimizacgéo.

Tabela 6.3 Dados referentes a otimizacao da localizacdo do Parque de Esferas.

Parametro Valor
Fob layout inicial 2,67E+05
Fob layout otimizado 0
NUumero maximo de iteracdes 5592

Este estudo de caso se mostra bastante interessante pelo fato de que,
conforme pode ser constatado na Figura 6.4, apesar do alcance acidental extrapolar
os limites da Refinaria, 0 mesmo n&o atinge a populagcéo presente no entorno no
momento da analise.

Como para a configuracdo inicialmente proposta o alcance acidental n&o
atingiu populacéo, intuitivamente isto pode levar a conclusdo de que ndo ha
necessidade de se buscar uma localizacdo oOtima para o Parque de Esferas no
ambito da variavel risco ao publico externo.

Entretanto, é importante lembrar que a configuracdo da populagdo ao redor

de uma dada instalacdo industrial ndo constitui um cenario estatico, mas sim
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dindmico. Ou seja, mesmo que no instante “atual” ndo haja populagdo sendo
atingida pelo referido alcance, ao longo do tempo h& a possibilidade de expanséo da
populacdo em direcdo a area abrangida pelo circulo amarelo considerando a
localizac&o inicialmente proposta. Isto significa que ndo ha como garantir a
tolerabilidade dos riscos ao longo dos anos caso o Parque de Esferas seja
implantado na posicao indicada na Figura 6.4.

Entretanto, tal incerteza nédo procede para a localizacdo obtida apos o
emprego da metodologia proposta, cujo resultado é explicitado na Figura 6.6. Isto
porque, para esta configuragdo, o alcance acidental ficou completamente restrito aos
limites de propriedade da Refinaria.

Desse modo, o layout otimizado obtido no presente estudo de caso ndo so
reduz como também garante a plena tolerabilidade dos riscos (individual e social)
pertinentes ao Parque de Esferas para esta configuragéo, ndo havendo possibilidade
de danos ao publico externo.

Da mesma forma que foi destacado no caso anterior, é importante se
observar que o layout otimizado ndo apresentou sobreposi¢cao do Parque de Esferas
com nenhuma outra unidade situada dentro dos limites da area disponivel para
expansao da tancagem, remetendo, portanto, a uma solucéo viavel fisicamente.

No que tange ao grafico apresentado na Figura 6.6, verifica-se novamente
gue a curva obtida demonstra um comportamento tipico de algoritmos do tipo
Simulated Annealing, conforme 0s mesmos motivos ja expostos para o Estudo de

Caso 1.
6.3. Estudo de Caso 3 — Estacdo de Tratamento de Agua

Analogamente aos estudos de caso anteriores, sdo apresentadas nas Figuras
6.7 e 6.8 a configuracdo da regido na qual se insere a Estacdo de Tratamento de
Agua com a localizacdo inicial (Figura 5.13) e a localizagdo final obtida pelo
Algoritmo 11 via ferramenta grafica do MATLAB. Os circulos verdes representados
nas referidas figuras indicam o alcance acidental pertinente a ruptura de um dos
cilindros de cloro que compdem a Estacdo de Tratamento, enquanto que as linhas
pontilhadas delimitam a regido permitida para localizacdo da instalacdo (100 metros

de distancia para cada lado da adutora).
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Figura 6.7 Localizac&o inicial da Estagdo de Tratamento e circunvizinhancgas.
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Figura 6.8 Localizacdo otimizada da Estagdo de Tratamento e circunvizinhancgas.
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De forma complementar, a Figura 6.9 e a Tabela 6.4 mostram, nesta ordem, a
curva iteracdo x funcédo objetivo e os valores que a mesma assume para as
localizacBes inicial e final. Na referida tabela também € relacionado o numero

maximo de iteracdes obtido durante o processo de otimizacao.
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Figura 6.9 Gréafico do comportamento da funcéo objetivo ao longo da otimizacgéo.

Tabela 6.4 Dados referentes a otimizacdo da localizagcdo da Estacdo de Tratamento.

Parametro Valor
Fob localidade inicial 5,96E+06
Fob localidade otimizada 1,40E+05
Numero méximo de iteracdes 5800

Observando-se a Figura 6.8, a qual apresenta a localizacdo final obtida apds
a utilizacdo do algoritmo, verifica-se que o processo de otimizacéo de fato convergiu
para a localidade mais favoravel em termos de risco ao publico externo, levando-se
em consideragdo a restricdo de distancia maxima (100 metros) entre a Estagéo de
Tratamento e a adutora, imposta a funcdo objetivo. Nenhuma outra localidade nas
proximidades da adutora apresenta uma auséncia maior de populacdo em um raio

equivalente ao alcance acidental considerado.
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Comparando-se especificamente as situacdes inicial (Figura 6.7) e final
(Figura 6.8), constata-se que, apos a utilizacdo do Algoritmo 11, houve uma sensivel
reducdo da area de populacdo abrangida pelo alcance acidental. Este resultado
visual é confirmado pelos valores da funcéo objetivo correspondentes as localidades
inicial e otimizada apresentadas na Tabela 6.4, os quais apontam uma redu¢ao com
magnitude acima de uma ordem de grandeza.

E importante ressaltar, assim como feito para os demais estudos de caso, que
a localizacao otimizada n&o apresentou sobreposicdo com nenhuma das populacdes
em andlise, remetendo, portanto, a uma solucao fisicamente viavel.

No que se refere ao grafico apresentado na Figura 6.9, verifica-se que a curva
obtida demonstra um comportamento semelhante aos apresentados para os estudos
de caso anteriores, no que se refere a maior oscilagdo dos dados no inicio do
processo de otimizacdo. Entretanto, neste caso especifico, as oscilacbes se
tornaram menos intensas relativamente réapido (aproximadamente a partir da
iteracdo 1000), possivelmente indicando que o algoritmo identificou a regido mais
favoravel em termos de risco ja no inicio da otimizacdo devido a restricdo de
distancia em relacdo a adutora (100 metros).

Adicionalmente, informa-se que, especificamente para este estudo de caso
referente a escolha da melhor localizacdo para se construir uma dada instalacéo
industrial, também foi realizada uma simulacdo para se encontrar o local 6timo
considerando um valor superior para o limite da distancia entre a instalacdo e o
tracado da adutora.

O objetivo foi verificar se o algoritmo conseguiria identificar uma localizacao
melhor em termos de risco ao publico externo ao se variar a maxima distancia
permitida da adutora a instalacdo, ou se 0 mesmo continuaria convergindo para o
resultado apresentado na Figura 6.8

Para tanto, foram mantidas todas as premissas estabelecidas para o Estudo
de Caso 3 originalmente proposto (inclusive a configuracdo inicial proposta
hipoteticamente em projeto, conforme mostrado na Figura 5.13), alterando-se
apenas o valor do limite da distancia Estacao-Adutora de 100m para 1100m.

Apoés a execucao do Algoritmo 11 para esta nova situacéo, foram obtidos os

resultados apresentados nas Figuras 6.10 e 6.11 e na Tabela 6.5.
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Figura 6.10 Nova localizagéo otimizada da Estagéo e circunvizinhancas.
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Figura 6.11 Gréfico do comportamento da funcéo objetivo para o novo caso.

Tabela 6.5 Dados referentes a otimizagao para o novo caso.

Parametro Valor
Fob localidade inicial 5,96E+06
Fob localidade otimizada 0,00E+00
Numero maximo de iteracées 12287

Conforme observado através da Figura 6.10, a nova localizacdo otimizada é
ainda mais favoravel do que aquela obtida para as premissas originalmente
estabelecidas, comprovando a eficacia do algoritmo em localizar, de fato, a melhor
area disponivel para a construcdo da Estacdo de Tratamento de cloro de acordo
com diferentes restricbes de distancia entre a mesma e a adutora.

Ressalta-se, portanto, que os resultados obtidos para ambas as situacoes
implicaram na reducdo dos riscos relacionados a operacdo da Estacdo de
Tratamento quando comparados com a posi¢cao inicialmente proposta para esta
instalacdo, uma vez que a area populacional atingida pelo alcance acidental foi
sensivelmente diminuida para o primeiro caso, e se tornou nula para o segundo

(implicando, assim, na redugé&o do risco social).
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Entretanto, aqui cabe uma ressalva em ambito geral. De fato, a aplicacdo do
algoritmo contribuiu sobremaneira para a reducao dos riscos ao publico externo, mas
nao evita, por exemplo, que as populacdes presentes nas circunvizinhancas, com o
tempo, crescam e avancem em direcdo as instalacdes industriais e, assim, sejam
atingidas pelos alcances acidentais. Este avanco poderia acarretar, por exemplo, na
intolerabilidade principalmente do risco social a medida que a populacdo se
aproxima da instalacdo, mesmo que o empreendedor tenha tomado as devidas
precaucdes com relacdo a variavel risco durante a escolha da localizacdo (ou seja,
mesmo que ele tenha utlizado o algoritmo proposto). Como, segundo a
regulamentacdo dos 6rgdos ambientais, ndo é permitido que qualquer instalacao
opere com riscos na regido de intolerabilidade, independente da etapa de sua vida
atil, resulta que o 6nus e os custos de implantacdo de medidas mitigadoras para
adequacao dos riscos figuem somente a cargo do empreendedor, mesmo que ele
tenha obedecido a todos os pressupostos da regulamentacéo durante a construcéo
do empreendimento.

De modo a evitar que no futuro isto possa ocorrer, possibilitando que a
atividade industrial ocorra, em toda sua vida util, sem impor risco intoleravel a
populacdo, é de suma importancia a atuagdo ndo s6 do empreendedor durante a
fase de projeto da instalagao industrial mediante a minimizag&o dos riscos (seja por
meio do estudo do layout ou da localizacdo do empreendimento) e/ou do érgao
regulador por meio da analise critica dos Estudos de Riscos da referida instalacéo e
proposicdo de medidas mitigadoras. E necessario, principalmente, que o poder
publico desenvolva politicas de uso e ocupacao do solo que considerem também a
variavel risco, a exemplo do que é praticado em paises como Holanda e Inglaterra.
Nestes paises, ndo apenas os empreendimentos industriais sdo submetidos ao
licenciamento ambiental comprovando que ndo proporcionardo riscos intoleraveis as
populacdes circunvizinhas existentes. Sempre que ha planos para construir novos
empreendimentos residenciais, estes também sdo submetidos ao mesmo
licenciamento, tendo que demonstrar que ndo exporao as pessoas envolvidas a
risco intoleravel em funcao de ja haver atividades industriais com produtos perigosos
nas proximidades. Além disso, sendo necessarias medidas mitigadoras para
adequacao dos riscos, prevalece o principio de que o 6nus respectivo cabe ao
empreendedor que toma a iniciativa de se instalar naquele local, nunca ao

empreendedor que ja havia se estabelecido anteriormente.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em funcdo do constante desenvolvimento experimentado pela sociedade
apos a Revolucao Industrial ocorrida na Inglaterra no século XVIII, a preocupac¢éo do
homem com os impactos ambientais decorrentes deste processo passou a ser cada
vez mais notoria ao longo da linha do tempo que interliga o referido marco aos dias
atuais.

Além dos assuntos comumente relacionados ao tema ambiental, tais como a
poluicdo da atmosfera e de corpos hidricos, o desmatamento, a contaminacdo do
solo e a desertificacdo, a preocupacdo com espécies ameacadas de extin¢ao, dentre
outros, questdes relacionadas a preservacao da proépria vida humana com foco na
prevencao da ocorréncia de acidentes em instalacfes industriais também passaram
a fazer parte da pauta das discuss6es em nivel internacional.

Esta preocupacdo com a seguranca das comunidades situadas nas
proximidades de instalac6es industriais se intensificou a partir da década de 70,
principalmente em decorréncia de acidentes de grandes repercussdes ocorridos em
diversas partes do mundo. Acidentes estes, tais como o de Seveso na Italia (1976) e
de Bhopal na india (1984), acabaram culminando na criacdo de dispositivos
governamentais com o propdsito de evitar que 0s mesmos continuassem a ocorrer.

Neste contexto, a Diretiva 82/501/ECC, publicada pela Unido Européia em
1982 e também conhecida como Diretiva de Seveso |, constitui um dos exemplos
mais representativos. Juntamente com a Diretiva de Seveso Il, a qual introduziu
novos requisitos em relagdo a anterior, estes dispositivos tiveram como objetivos
principais a prevenc¢do de acidentes envolvendo substancias perigosas, bem como a
limitacdo das consequéncias para o homem e para 0 meio ambiente, com vista a
assegurar niveis de protecéo elevados a comunidade.

Assim sendo, em consonancia com o0s principios estabelecidos pelas
Diretivas de Seveso | e I, este trabalho teve como objeto principal a proposicao de
uma metodologia computacional, desenvolvida em MATLAB R12, tendo como base
a utilizacdo conjunta do Método de Monte Carlo (MC) e do Método de otimizagcao
conhecido como Simulated Annealing. Esta metodologia cumpriu 0s seguintes
objetivos:

() Minimizar os potenciais danos as comunidades extramuros em

decorréncia dos possiveis acidentes que possam vir a ocorrer em instalacdes
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industriais que armazenam, manipulam ou movimentam grandes quantidades de
substéancias perigosas, tendo como foco o estudo da localizagdo dos equipamentos
e unidades de processo na planta (layout);

(ii) Evitar a demanda futura de medidas mitigadoras de risco adicionais,
atuando de maneira preventiva durante a etapa de projeto do empreendimento na
definicdo do arranjo da planta;

(i) Fomentar a insercdo da variavel ambiental "risco ao publico
externo" no processo de elaboracédo do projeto das plantas industriais.

Partindo-se das metodologias de calculo ja consagradas e utilizadas nos
Estudos de Andlise de Riscos aplicadas a instalagBes industriais, a pertinéncia e a
eficiéncia da metodologia proposta foram demonstradas por meio de trés estudos de
caso hipotéticos.

O Estudo de Caso 1 teve como foco a analise da localizac&o, no layout, das
unidades de tancagem que compdem um Terminal Maritimo de combustiveis
(empreendimento novo), cujo entorno se caracteriza pela populacdo em suas
proximidades. O resultado obtido se mostrou bastante satisfatorio, uma vez que o
layout alcancado mediante a aplicacdo do método proposto permitiu a minimizacao
das repercussdes acidentais as referidas comunidades.

O Estudo de Caso 2 contemplou a localizagdo de um novo parque de esferas
de GLP em uma refinaria hipotética ja existente. Neste exemplo, além de haver
menor numero de opc¢des para localizar esta unidade no layout (uma vez que as
localizacdes das demais unidades que compdem a refinaria ja estavam previamente
fixadas), também foi considerada a existéncia de populacdes com densidades
demograficas diferentes em suas proximidades. Da mesma forma que no Estudo de
Caso 1, o resultado alcangcado mediante a aplicagdo da metodologia proposta
atendeu plenamente ao objetivo, uma vez que a localizacdo final obtida para o
parque de esferas implicou na total limitagcdo dos seus alcances acidentais a area da
refinaria.

No Estudo de Caso 3, outra possibilidade de utilizacdo da metodologia foi
explorada. Neste caso foi estudada a melhor localizacdo de uma Estacdo de
Tratamento de Agua em regido com diversos aglomerados populacionais,
considerando-se os alcances acidentais referentes a liberagé@o instantanea de cloro
gasoso. Foi considerada também a aplicacdo de restricdes referentes a posicao

relativa entre a instalacdo e a adutora de agua, mostrando a versatilidade da
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abordagem. Além de satisfatorios, os resultados obtidos neste caso foram
particularmente interessantes, uma vez que, dependendo das restricdes impostas a
funcao objetivo, o algoritmo locou otimamente a Estacéo de Tratamento de Agua em
cada cenario analisado.

Desta forma, tendo em vista os resultados apresentados para todos os
estudos de caso, pode-se concluir que, de fato, a aplicacdo da metodologia
contribuiu sobremaneira para a reducdo dos riscos ao publico externo (tanto em
termos de Risco Individual quanto em termos de Risco Social), uma vez que em
todos eles as areas de populacdo atingidas pelos alcances acidentais foram
minimizadas. Do ponto de vista do licenciamento ambiental, esta minimizagado dos
riscos contribui positivamente para a tomada de decisdo dos 6rgdos ambientais em
relacdo a esta variavel, podendo acarretar, inclusive, na celeridade do processo.

Entretanto, a aplicagcdo da metodologia proposta néo evita, por exemplo, que
as populagdes presentes nas circunvizinhangas, com o tempo, crescam e avancem
em direcdo as instalacfes industriais e, assim, sejam atingidas pelos alcances
acidentais e implicando em futura intolerabilidade dos riscos. Para tanto, ressaltou-
se a importancia da atuacdo ndo s6 do empreendedor durante a fase de projeto
mediante a minimizacdo dos riscos (seja por meio do estudo do layout ou da
localizacdo do empreendimento) e/ou do 6rgao regulador por meio da analise critica
dos Estudos de Riscos da referida instalacdo e proposicdo de medidas mitigadoras,
mas principalmente que o poder publico atue no desenvolvimento de politicas
relacionadas ao uso e ocupacao do solo que considerem também a variavel risco, a
exemplo do que é praticado em paises como Holanda e Inglaterra.

Por fim, os resultados obtidos durante a presente dissertacdo indicam a

possibilidade de ampliagéo de seu escopo em trabalhos futuros. Assim, sugere-se:

1) Pesquisar a possibilidade de utilizagdo dos alcances acidentais referentes as
demais tipologias acidentais analisadas para cada uma das unidades de
processo / tancagem, ponderando-os de acordo com as respectivas

probabilidades de ocorréncia,

2) Para as tipologias acidentais diretamente influenciadas pelo vento (tais como
flashfire e dispersdo de nuvem téxica), verificar a possibilidade de insercao

das probabilidades de direcédo de vento na analise;
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3) Inserir no algoritmo restricdes referentes a distanciamento entre unidades,

caso estejam previstos em normas;

4) Considerar no algoritmo de otimizacédo restricdes que descrevam relagdes de

interdependéncia entre as unidades, caso pertinente.
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