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RESUMO

O transporte de combustiveis liquidos é feito de forma majoritéaria atraves do
modal rodoviario por todo o territorio brasileiro. Os volumes transportados aumentam
anualmente e, proporcionalmente a isto, cresce também a responsabilidade dos atores
deste processo logistico, visto que 0s combustiveis sdo produtos perigosos e que oferecem
grande risco ao meio ambiente e a sociedade se manuseados de forma incorreta. A
legislacdo do transporte rodoviario de produtos perigosos no Brasil é extremamente
rigorosa e, esta, se interconecta com as legislacGes ambientais, ja que os danos potenciais
associados a essa atividade sdo muito grandes. Por isso, € de extrema importancia a
andlise prévia dos riscos que fazem parte desse processo, para tornar possivel a atuacdo
de forma preventiva a fim de evitar acidentes ambientais com alto risco potencial
associado. Este trabalho ira tratar da utilizacdo de algumas metodologias e ferramentas
que auxiliam na identificacdo e posterior analise de riscos. No caso, a Analise HAZOP, a
Matriz de Risco, a Analise LOPA e o software ALOHA serdo detalhados, aplicados em
um caso real e a partir dos resultados obtidos serdo analisadas a efetividade e melhor
aplicabilidade para cada uma das metodologias e ferramentas utilizadas. O uso dessas
metodologias permite a identificagdo e priorizagdo dos principais gargalos no processo
afim do desenvolvimento de solugdes e/ou melhorias no intuito de tornar o transporte de

combustiveis cada vez mais seguro para todos os agentes envolvidos.

Palavras-chave: transporte de combustiveis; identificacdo e anélise de riscos; HAZOP;
LOPA; ALOHA.



ABSTRACT

Distribution of liquid fuels is mainly done by roadways across Brazilian
territory. Transported volumes increase every year, and the responsibility of those
involved in this logistic process grows proportionally, since fuels are hazardous products
that offer great risk to the environment and society if handled incorrectly. Brazil’s
legislation towards road transport of hazardous products is extremely rigorous and
interconnected to environmental legislation, since potential damage related to this activity
is immense. With that said, previous risk analysis is extremely important in order to act
preventiously to avoid potential environmental acidentes with high possible risk. This
work will deal with the use of some methodologies and tools that help in the identification
and subsequent analysis of risks. In this case, the HAZOP Analysis, the Risk Matrix, the
LOPA Analysis and the ALOHA software will be detailed, applied in a real case and from
the results obtained, the effectiveness and better applicability for each of the
methodologies and tools used will be analyzed. The use of those metodologies allows for
identification and priorization of the main bottlenecks in the development of solutions
and improvements towards making roadways liquid fuels distribution safer for all those

involved.

Keywords: transport of fuels; risk identification and analysis; HAZOP; LOPA; ALOHA.
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1. INTRODUCAO

O Brasil, ao longo dos anos, recebeu um investimento muito maior na estruturacao
do seu modal rodoviario do que em outros modais como ferrovias e dutos. Isso ocorreu
devido a diversos fatores histdricos e que resultaram em uma malha de transportes muito
dependente das rodovias, com fluxos muito reduzidos e de baixo alcance nos outros
modelos de transportes. Dessa forma, assim como a distribuicdo de qualquer produto no
territorio brasileiro, a distribuicdo de combustiveis ocorre majoritariamente pelo modal

rodoviario.

Os combustiveis sdo produtos quimicos inflamaveis que exigem um cuidado
especial durante o seu transporte. Exatamente por isso, existem legislacdes e normas que
regem como deve acontecer essa atividade e que sdo rigorosamente fiscalizadas. Essa
precaucao é necessaria, pois qualquer acidente, derrame, vazamentos, etc. podem trazer
consequéncias severas para a sociedade e meio ambiente, desde a contaminacédo de solo

e aguas até consequéncias fatais a partir de incéndios e explosdes, por exemplo.

Segundo dados da ANP (Agéncia Nacional do Petr6leo), o consumo de
combustiveis vem crescendo ano apds ano no pais. Varios fatores influenciam isso, mas
um deles esta justamente na concentracdo do transporte brasileiro no modal rodoviario,
visto que os caminh@es utilizados nesse transporte s&o movidos a diesel, um dos
combustiveis objeto de estudo deste trabalho. Assim, conforme o consumo brasileiro
aumente em qualquer produto ou setor, isso influenciard diretamente no consumo de

combustivel.

Conforme a demanda aumenta, mais caminhdes transportando produtos
inflamaveis estardo nas rodovias expostos a riscos. A exposi¢ao no transporte rodoviario
€ muito grande, pois 0 caminhdo é inserido em um ambiente que € influenciado por fatores
externos ndo controlaveis e entdo, muitas precaucbes devem ser tomadas. Para que
medidas preventivas possam ser tomadas, € fundamental que os riscos sejam mapeados e

conhecidos.

A etapa de identificacdo de riscos é fundamental no processo de determinacgéo de
procedimentos de seguranca e para realiza-la existem inumeras metodologias que
auxiliam nesse processo. Uma das metodologias muito empregadas € a analise HAZOP
(Hazard and Operability Study) que sera detalhada e aplicada mais adiante neste trabalho.

A partir dessa metodologia, obtém-se um relatorio completo de todos os possiveis desvios

1



identificados em uma instalacdo, processo ou atividade e suas causas e consequéncias.
Essa metodologia ¢ muito utilizada, pois funciona como complemento de outras

metodologias de andlise de risco.

Na anélise de risco j& temos os riscos mapeados e o objetivo principal é priorizar
e determinar quais riscos necessitam de atuacdao imediata e também, qualificar os riscos
identificados de acordo com as regras do processo em que esta inserido e tolerancias ao
risco envolvidas. Essa etapa pode ter um viés mais quantitativo ou qualitativo e em ambos
0s casos tem o intuito de direcionar o desenvolvimento dos procedimentos de seguranca

necessarios.

Para essa etapa do processo, a Matriz de Risco é um exemplo de ferramenta que
pode ser utilizada junto a alguma metodologia de identificacdo de riscos e a Analise de
Camadas de Protecdo ¢ um exemplo de metodologia de fato utilizada para a avaliacdo de

riscos. Ambas serdo detalhadas e aplicadas posteriormente.

O ideal é que a identificacdo e analise de risco sejam feitas antes do inicio de
qualquer processo afim de antecipar os riscos e ser eficiente na prevencédo de acidentes.
Pensando nisso, este trabalho analisara um caso real de acidente no transporte rodoviario
de combustiveis, no qual um caminhdo-tanque carregado com 60 mil litros de gasolina
tombou em uma rodovia ocasionando uma exploséo seguida de incéndio. O objetivo do
estudo de caso € prever os riscos envolvidos no processo e entender como a identificacdo

e analise de risco poderia ter atuado a fim de evitar que esse evento ocorresse.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordados temas referentes ao cenério de consumo e
distribuicdo de combustiveis no Brasil assim como as normas e legislacbes que

regulamentam essa atividade no pais.

2.1. Cenério do consumo de combustiveis no Brasil

Por ser um pais de dimensbes continentais, o Brasil exige uma cadeia de
abastecimento enorme e extremamente complexa para qualquer produto, mas
principalmente para produtos quimicos perigosos, como € o caso dos combustiveis devido
aos riscos associados a essa atividade. A distribuicdo de combustiveis utiliza toda a
infraestrutura fisica que o pais oferece: terminais de armazenagem, oleodutos, hidrovias,

ferrovias e sobretudo, as rodovias (CBIE, 2020).

O modelo rodoviario de transporte foi 0 que mais recebeu investimento ao longo
dos anos no Brasil e como consequéncia disso, é o0 modelo mais utilizado atualmente, ndo
apenas pela logistica de combustiveis. Isso acontece, pois a rede logistica brasileira apesar
de bastante desenvolvida, ainda é muito deficitéaria, a rede ferroviaria e dutoviéria séo
muito reduzidas, levando o pais a uma dependéncia do modal rodoviario que hoje é o
mais abrangente no pais e permite que locais muito afastados e até mesmo indspitos sejam
acessados e abastecidos (ALMEIDA, 2020).

A concentracdo da logistica brasileira no modal rodoviario traz algumas
problematicas: principalmente nas regides mais pobres do pais, a infraestrutura rodoviaria
apesar de ser o Unico meio de acesso é precaria, tornando o transporte lento e muito
perigoso. Além disso, o extenso uso desse modal em todos os setores de distribuicdo e
servigcos do pais, principalmente por caminhGes movidos a diesel, traz um aumento
significativo no consumo de combustiveis derivados do petr6leo. Dessa forma, os riscos
associados a distribuicdo de combustiveis sdo potencializados com o aumento da
demanda interna do pais (JUNIOR, 2008).

A logistica de combustiveis brasileira movimenta, em suma, biocombustiveis e
combustiveis fosseis. Considerando apenas 0os combustiveis com maior demanda no pais
e de uso geral da populacédo, temos o diesel e a gasolina como derivados do petroleo e o
biodiesel, etanol anidro e hidratado como biocombustiveis. Os originados do petrdleo sdo

maioria na matriz de transportes, com uma representatividade de 69% enquanto 0s



biocombustiveis representaram 31% das movimentacdes no ano de 2020 segundo o

Anuario Estatistico Brasileiro de 2021 da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo).

Essa grande diferenca entre as movimentacGes dos combustiveis fosseis e dos
biocombustiveis se da devido ao perfil de consumo dos brasileiros que pode ser explicada
basicamente por dois fatores. O primeiro deles é a concentracdo da logistica brasileira, de
todos os produtos e servicos comercializados internamente, no modal rodoviario. 1sso faz
com que os niveis de consumo de diesel, combustivel utilizado pelos caminhdes que sdo
0s principais atores da distribuicdo rodoviaria, sejam muito altos. Dentre os 69% citados

anteriormente, 45,5% s&o referentes ao consumo de diesel e 23,5% de gasolina.

O segundo fator € o fato de dois dos trés biocombustiveis analisados serem
comercializados apenas como porcentagem obrigatéria na venda de combustiveis
derivados do petroleo visando uma menor emissdo de poluentes por automotores. No
caso, segundo a Lei 10.203/01, toda gasolina comercializada em territorio brasileiro
precisa conter 27% de etanol anidro em sua composicao e pela Lei 11.097/05, o diesel
deve conter 10% de biodiesel em sua composicdo. As porcentagens obrigatorias variaram
consideravelmente ao longo dos anos desde a criagéo das leis, principalmente por fatores
econémicos relacionados ao preco dos biocombustiveis que refletem diretamente no

preco do combustivel vendido ao consumidor.

Assim, 0 Unico biocombustivel que concorre de fato com o consumo de derivados
do petréleo é o etanol hidratado, que concorre diretamente com a gasolina no
abastecimento de carros de passeio principalmente. Porém, o fato do desempenho dos
veiculos em temos de distancia percorrida por consumo de combustivel (km/L) ser
superior com a gasolina do que com o etanol, faz com que muitos consumidores prefiram
a gasolina em detrimento do biocombustivel pensando em ter que abastecer menos vezes
ao longo da semana, por exemplo. Além disso, com base na diferenca do consumo medio,
em km/L, de um carro de passeio quando abastecido com os diferentes combustiveis, o
abastecimento de etanol s6 compensa quando o preco dele for até 70% o valor da gasolina,
0 que nem sempre acontece Visto que 0s precos de combustiveis dependem de muitos
fatores externos que ndo sdo controlaveis, como condigdes climaticas e situacdo

econdmica mundial.

Além do perfil de consumo do brasileiro, outro fator muito importante para a

logistica de distribuicdo sdo os pontos de producdo ou fornecimento dos produtos. Na



Figura 1 podemos observar onde se concentram as producdes de biodiesel e de derivados

do petroleo e os principais fluxos de distribui¢do de acordo com o consumo.

Figura 1 — Fluxo logistico de distribuicdo de combustiveis
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Fonte: Adaptado de ANP (2021).

Com base em dados da ANP, a producdo dos biocombustiveis se concentra no
interior do pais e a producdo nacional € suficiente para suprir a demanda interna do pais.
Com relacdo aos derivados do petréleo, o Brasil ndo é autossuficiente no refino desses
produtos, portanto, parte do que consumimos € importada. Assim, a producdo e o
recebimento da importacdo de derivados do petrdleo se concentra no litoral do pais, em
maior concentragdo na regido sul e sudeste, porém com pontos expressivos também no
nordeste. O norte do pais possui uma Unica refinaria em Manaus que € responsavel por

suprir toda a demanda da regido (ANP, 2021).

Os terminais de distribuicdo sdo fundamentais para um bom funcionamento da
logistica de combustiveis no pais. Eles sdo pontos de armazenagem e também de mistura
dos biocombustiveis com os derivados de petrdleo para que entdo, o produto final possa

seguir para o consumidor final. Além disso, os terminais possuem localiza¢Oes



estratégicas, proximos a demanda, afim de otimizar a logistica de distribuicdo dos
produtos (CBIE, 2020).

A linha tracejada na Figura 1 mostra as regides de maior demanda de combustivel
do Brasil que coincidem com as regides mais populosas do pais. Cada uma das regides
possui atividades especificas, mas é nitido como o fator populacional influencia
diretamente na demanda de combustivel da regido. Vale destacar que a regido sudeste do
Brasil é quase completamente coberta pela linha tracejada no mapa, o que faz da regido a
maior consumidora do pais. Esse fato € comprovado pela Figura 2, em que podemos ver

0 consumo total em volume de combustiveis por regido do pais no ano de 2020.

Figura 2 — Consumo de combustivel por regido do Brasil em 2020
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Fonte: Adaptado de ANP (2021).

Pela andlise da Figura 2, pode-se afirmar que o consumo da regido sudeste € maior
que o dobro de qualquer uma das outras regides do pais. A regido € a mais desenvolvida
e com a maior populacdo do pais, entdo concentra tanto grandes centros produtores quanto
consumidores e por isso, a demanda de combustiveis, com destaque para os derivados do
petrdleo, € muito grande. A regido também € a mais rica do pais e por isso, a estrutura de
distribuicéo, tanto rodoviaria quanto de outros modais, € muito superior as estruturas das
outras regides do pais. A estrutura do modal sera fator relevante no estudo dos riscos

associados ao transporte rodoviario de combustiveis que veremos mais adiante.



2.2. Produtos perigosos para transporte

A ONU (Organizacgéo das Nac6es Unidas) possui um conjunto de recomendacdes
desenvolvidas por um comité de peritos em transporte de produtos perigosos da
organizacdo, também conhecido como Orange Book, que trata dos Regulamentos do
Modelo de transporte de mercadorias perigosas. De acordo com essas recomendacoes,
uma carga perigosa é aquela que pela sua natureza, pode provocar acidentes, danificando
outras cargas ou 0s meios de transporte e colocando em risco as pessoas que a manipulam.
Além disso, classificam como perigoso todo produto ou carga ndo identificado ou com

informagdes insuficientes.

No Brasil, 0 6rgdo regulamentador do transporte terrestre € a ANTT (Agéncia
Nacional de Transporte Terrestre). Ela se baseia nas recomendac6es da ONU e determina
em sua Resolugcdo N° 5.947/21 que sdo considerados produtos perigosos para 0
transportes terrestre quaisquer produtos que tenham potencial de causar danos ou

apresentar risco a salde, seguranca e meio ambiente.

A ANTT utiliza a classificagdo dos produtos perigosos estabelecida pelas
recomendacdes da ONU que os divide em classes de 1 a 9. Os produtos devem ser
alocados em uma Unica classe de acordo com o0 risco ou 0 mais sério dos riscos por ele
apresentados. Segue abaixo na Tabela 1 a classificagdo dos produtos perigosos de acordo

com a agéncia.

Os combustiveis, objeto de estudo deste trabalho, sdo produtos da classe 3 com

excecao do biodiesel que se enquadra na classe 9.



Tabela 1 — Classificacdo dos produtos perigosos quanto ao risco apresentado

Classe Subclasses
Subclasse 1.1: Substancias e artigos com risco
de explosdo em massa;
Subclasse 1.2: Substancias e artigos com risco
de projecdo, mas sem risco de explosdo em
massa;
Subclasse 1.3: Substancias e artigos com risco
de fogo e com pequeno risco de explosdo ou
Classe 1 Explosivos de projecdo, ou ambos, mas sem risco de
explosdo em massa;
Subclasse 1.4: Substancias e artigos que néo
apresentam risco significativo;
Subclasse 1.5: Substancias muito insensiveis,
com risco de explosdao em massa;
Subclasse  1.6:  Artigos  extremamente
insensiveis, sem risco de explosdo em massa.
Subclasse 2.1: Gases inflamaveis;
Subclasse 2.2: Gases ndo-inflaméaveis, nao-
Classe 2 Gases AN
toxicos;
Subclasse 2.3: Gases toxicos.
Classe 3 Liquidos inflamaveis
S6lidos inflamaveis SubcIAassg 4.1.  Sélidos inflamé\(eis,
substANCias sujeitas é sgb_stan(_:las auto reagentes e explosivos
x N solidos insensibilizados;
Classe 4 combystgo éspontanea, € Subclasse 4.2: Substancias sujeitas a
substancias que, em contato x Ao .
com agua, emitem gases combustdo espontane:it, .
. N Subclasse 4.3: Substancias que, em contato
inflamaveis: . ; . A
com agua, emitem gases inflamaveis.
Classe 5 Sub,sténcias Ao_xidantes e Subclasse 5.1: Substancias oxidantes;
peroxidos organicos Subclasse 5.2: Perdxidos organicos.
Classe 6 Subst?nc_ias_ toxicas e Subclasse 6.1: Substancias toxicas;
substancias infectantes Subclasse 6.2: Substancias infectantes.
Classe 7 Material radioativo
Classe 8 Substancias corrosivas
Substancias e artigos
Classe 9 perigosos diversos, incluindo

substancias que apresentem
risco para o meio ambiente

Fonte: ANTT (2021).



2.3. Normas e Legislacdes associadas ao transporte de combustiveis

Existem inimeras legislacdes e regras que regem o transporte terrestre de produtos
perigosos. Nos topicos a seguir serdo detalhadas as principais normas tecnicas da ABNT
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas) e legislacbes ambientais que se aplicam aos
combustiveis, objeto de estudo deste trabalho.

2.3.1. Normas Técnicas

A ANTT determina na Resolucdo N° 5.947/21 que no transporte terrestre de
produtos perigosos, as seguintes Normas da ABNT devem ser atendidas:

e ABNT NBR 7500 — Identificagdo para o transporte terrestre, manuseio,
movimentacao e armazenamento de produtos;

e ABNT NBR 9735 — Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte
terrestre de produtos perigosos;

e ABNT NBR 10271 — Conjunto de equipamentos para emergéncias no transporte
rodoviério de &cido fluoridrico; e

e ABNT NBR 14619 - Transporte terrestre de produtos perigosos -
Incompatibilidade quimica.
Para o objeto de estudo deste trabalho, a ABNT NBR 10271 ndo se aplica,

portanto apenas as outras 3 normas serdo detalhadas a seguir.

2.3.1.1. ABNT NBR 7500 - lIdentificacdo para o transporte terrestre,

manuseio, movimentacao e armazenamento de produtos

Esta norma estabelece a simbologia convencional, e também o dimensionamento
especifico deste sinalizagdo, para produtos perigosos a serem aplicados nas unidades de
transporte e em suas embalagens. O objetivo € indicar os riscos e 0s cuidados a serem
tomados no transporte terrestre, manuseio, movimentagcdo e armazenamento desses

produtos.

De forma simplificada, a norma determina que a identificacdo de riscos para os

produtos perigosos deve ser constituida de:



e Sinalizacdo da unidade ou equipamento de transporte com rétulo de risco,
paineis de seguranca e demais simbolos quando aplicavel;

e Afixacdo de rdtulos de risco em suas embalagens;

e Marcacdo com numero ONU e nome apropriado para embarque na
embalagem;

e Outros simbolos e rétulos quando aplicaveis de acordo com o modal de

transporte.

2.3.1.1.1. Ro6tulo de Risco

O rétulo de risco tem o formato de um quadrado angulado em 45°, dividido em
duas metades. Sua metade superior deve conter o simbolo de identificacdo de risco, que
é determinado no Anexo D da norma, e a metade inferior deve conter o respectivo nimero
da classe do produto perigoso. As classificacGes utilizadas por essa norma sdo as mesmas

detalhadas no topico 2.2 deste trabalho.

Na Figura 4, esta exposto o rétulo de risco da Gasolina A (gasolina pura ainda ndo

misturada com biocombustivel).

Figura 3 - Rotulo de Risco da Gasolina A

Fonte: SETON.

O simbolo determinado pela NBR 7500 para a identificacdo do risco associado a
gasolina € a chama, como mostrado na Figura 3, e 0 numero 3 é associado a classe dos

liquidos inflamaveis da qual o produto pertence.

2.3.1.1.2. Painel de Seguranca

O Painel de Segurancga tem a formato retangular com o fundo de cor alaranjada

com uma borda preta em todo o contorno. Sua parte superior é destinada ao nimero de
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identificacdo de risco (nUmero de risco) e a parte inferior para o nimero ONU, ambos na

cor preta.

O ndmero de risco é composto por até trés algarismos (no minimo dois) que
indicam a natureza e a intensidade dos riscos, conforme estabelecido na Resolugdo N°
5.947/21 da ANTT. O primeiro nimero vai determinar o risco principal, de acordo com
a mesma classificacdo detalhada no topico 2.2 deste trabalho, e os riscos subsidiarios
serdo indicados pelo segundo e terceiro algarismo. A repeticdo de um namero pode
indicar um aumento da intensidade daquele risco especifico e quando o risco associado a
uma substancia puder ser indicado por um Unico algarismo de forma adequada, este sera

seguido por zero.

J& 0 numero ONU é um cddigo composto por quatro digitos e usado para
identificar materiais e artigos perigosos de acordo com as Recomendac6es da ONU sobre
transporte de mercadorias perigosas. Esse € um nimero utilizado em todo o mundo e
serve como um codigo de identificacdo de produtos perigosos, pois cada produto recebe
um namero exclusivo. Esses nimeros sdo determinados no Orange Book da ONU, ja

citado anteriormente.

A Figura 4 traz o painel de seguranca associado ao etanol anidro e hidratado, visto
que os dois tipos de alcoois apresentam 0 mesmo ndmero ONU e também mesmo ndmero
de risco associado a eles. No caso, 0 numero de risco associado ao etanol é o0 33, o
primeiro algarismo 3 indica o risco principal apresentado por um liquido inflamavel e a
repeticdo do 3 no segundo algarismo indica que ele é um liquido muito inflaméavel, com

ponto de fulgor menor que 23°C.

Figura 4 — Painel de Seguranca do Etanol

335
17

Fonte: Lubrific.
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2.3.1.2. ABNT NBR 9735 - Conjunto de equipamentos para

emergéncias no transporte terrestre de produtos perigosos

A norma ABNT NBR 9735 tem por objetivo estabelecer o conjunto minimo de

equipamentos para emergéncias exigidos no transporte terrestre de produtos perigosos. O

conjunto inclui equipamentos de protecdo individual, a ser utilizado pelo condutor e

pessoal envolvido no transporte; equipamentos para sinalizacdo da area da ocorréncia e

extintor de incéndio portatil para a carga. Em suma, a norma determina 10 grupos de

conjuntos de equipamentos de seguranca e associa cada numero ONU a um desses grupos.

A Tabela 2 mostra os grupos de equipamentos determinados pela norma.

Tabela 2 — Grupos de Equipamentos de Seguranca segundo a ABNT NBR 9735

Grupo Equipamentos exigidos
Grupo 1 EPI béasico
Oculos de seguranca para produtos quimicos
Grupo 2 EPI basico
Peca facial inteira com filtro VO/GA combinado com filtro mecénico
EPI béasico
Grupo 3 Peca facial inteira com filtro NH3
EPI bésico
Grupo 4 Peca facial inteira com filtro CO combinado com filtro mecénico
Grupo 5 EPI béSiFO - . . . .
Peca facial inteira com filtro SO2 combinado com filtro mecanico
EPI basico
Grupo 6 Oculos de seguranga para produtos quimicos
Peca semifacial com filtro VO/GA combinado com filtro mecénico
EPI basico
Grupo 7 Oculos de seguranca para produtos quimicos
Peca semifacial com filtro NH3 combinado com filtro mecénico
EPI bésico
Grupo 8 Oculos de seguranca para produtos quimicos
Peca semifacial filtrante
Grupo 9 Granel: EPI basico e 6culos de seguranca para produtos quimicos
Envasado (botijdo e cilindros): luva compativel com o produto
Grupo 10 EPI basico
Protetor facial
EPI basico
(Cla:,rr%%z,élols da Colete de sinalizacéo
classe 1) Peca facial inteira om filtro polivalente (VO, GA, amdnia, SO2,

combinado com filtro mecénico P2) ou protetor facial

Fonte: ABNT NBR 9735.
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O EPI basico corresponde a capacete e luvas de material adequado ao produto
transportado, definido pelo fabricante do produto. O diesel puro, por exemplo, possui
namero ONU 1202 e de acordo com esta norma necessita do conjunto de equipamentos

de seguranca determinados pelo Grupo 1.

2.3.1.3. ABNT NBR 14619 - Transporte terrestre de produtos

perigosos — Incompatibilidade quimica

Esta Norma estabelece critérios de incompatibilidade quimica a serem
considerados no transporte terrestre de produtos perigosos. Ao longo da norma, é
estabelecido a compatibilidade ou ndo dos produtos de acordo com a classificagéo
determinada pela ONU e ja detalhada neste trabalho. Com base na compatibilidade ou
ndo entre produtos € determinado se eles podem ser transportados em uma mesma unidade
e quais as restri¢des para isso.

O Anexo A da Norma, traz uma tabela de incompatibilidade quimica para o
transporte por meio terrestre de produtos perigosos. A Tabela 3 traz em destaque as
incompatibilidades para a Classe 3 de produtos perigosos, classe da qual os combustiveis

liquidos fazem parte.

Tabela 3 — Incompatibilidade quimica para o transporte por meio terrestre de

produtos perigosos de Classe 3

Classe/  Classe/ Incompativeis para o transporte com classe/subclasse/n®
Subclasse Subclasse ONU
3 23 Apenas para 0s produtos da subclasse 2.3 que apresentem
' toxicidade por inalagdo LC50 < 1000 ppm
3 41 Apenas para 0s produtos com nimeros da ONU 3221, 3222,

3231 e 3232 (auto reagentes)
3 51 Totalmente incompativel
3 59 Apenas para 0s produtos com numeros da ONU 3101, 3102,
) 3111 e 3112 (peroxidos organicos)
Apenas para 0s produtos da subclasse 6.1 do grupo de
embalagem |

3 6.1

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 14619.

A partir da Tabela 3, pode-se analisar que os liquidos inflamaveis sdo totalmente

incompativeis com a subclasse 5.1, por exemplo, que é a subclasse das substancias

13



oxidantes. Isso € quimicamente explicado, pois os oxidantes produzem oxigénio e por
iss0, em caso de incéndio podem levar a combustdo macica de um evento quimico. Assim,
liquidos inflaméaveis e substancias oxidantes sdo totalmente incompativeis, pois agindo
juntos podem causar acidentes de enormes proporc¢des (CETESB, 2022).

As demais incompatibilidades da classe 3 tratadas na tabela dizem respeito a
substancias especificas, detalhadas em norma, dos gases tdxicos (subclasse 2.3), s6lidos
inflaméaveis, substancias auto reagentes e explosivos sélidos insensibilizados (subclasse

4.1), perdxidos organicos (subclasse 5.2) e substancias toxicas (subclasse 6.1).

2.3.2. Legislacdo Ambiental

A legislacdo ambiental que se aplica no transporte de combustiveis e todo produto
perigoso é a Instrucdo Normativa do IBAMA 5/12. Essa norma é uma autorizacao
ambiental para transporte de produtos perigosos que € um documento emitido pelo Ibama
com validade de 3 meses que autoriza transportadores a realizarem a atividade de
transporte maritimo e de transporte interestadual, terrestre ou fluvial, de produtos
perigosos.

Transportadores que realizarem a atividade apenas dentro de um Unico estado
deverdo seguir as regras de licenciamento ambiental editadas pelo respectivo 6rgédo
estadual do meio ambiente.

O documento, conhecido como "Autorizagdo Ambiental de Transporte
Interestadual de Produtos Perigosos™, serd emitido para pessoas juridicas e fisicas que
atendam aos requisitos para emissdo do Certificado de Regularidade Ambiental, de
acordo com as regras do Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente
Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF).

O CTFé o registro obrigatorio de pessoas fisicas e juridicas que realizam
atividades passiveis de controle ambiental, como por exemplo o transporte de
combustiveis. Logo, para obter a documentacdo do Ibama, a transportadora também

necessita ter o CTF regularizado.

2.3.3. Regulamentacgdo de Caminh&o Tanque

Além das regras gerais que as empresas de transporte devem seguir para

movimentar os produtos perigosos, existem algumas regras especificas para a operagéo,
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carga e descarga dos caminhdes tanques, veiculo mais utilizado no transporte rodoviario

de combustiveis liquidos no pais.

Primeiramente, vale definir o que é um caminh&o tanque. Ele é um veiculo
equipado com um grande reservatorio para transporte de liquidos ou materiais
pulverizados, pode ter até 3 compartimentos para carregar diferentes produtos e tem em
média capacidade para 50 mil litros. Em geral, é utilizado para transporte de produtos
perigosos como &cidos, produtos quimicos e 0s combustiveis. E por isso, existe uma

legislacdo especifica para eles (INAFLEX, 2021).

Os tanques desses caminhfes sdo geralmente fabricados com aco-carbono e
precisam estar sempre com as vistorias em dia principalmente visando o isolamento
térmico, reduzindo ao maximo a quantidade de calor com a qual o material tera contato,
e a protecdo contra vazamentos, além de levar a perda de material 0 vazamento traz
severos riscos ao meio ambiente e sociedade: corrosdo de estradas, intoxicacdo de

humanos e animais e contaminacao de solos e aguas (INAFLEX, 2021).

O 6rgdo regulamentador ¢ o CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) e
algumas das exigéncias sdo: certificacdo de verificacdo metroldgica conforme
regulamento do INMETRO para atestar a capacidade volumétrica do tanque; e
atendimento a Resolugdo do CONTRAN n°211/06, que estabelece que veiculos com peso
bruto total combinado superior a 57 t, somente poder&o circular portando uma autorizagao

especifica chamada Autorizacao Especial de Transito (AET).

Além disso, 0o CONTRAN determina que para a utilizacdo de caminhao tanque no
transporte de substancias perigosas os motoristas deverdo ter uma formacao especifica
conhecida por MOPP (Movimentacdo Operacional de Produtos Perigosos). Com a
qualificacdo MOPP, os motoristas recebem informacdes direcionadas para que tornem-se
responsaveis no transito ao transportar cargas perigosas, aumentando a seguranca do
proprio motorista e dos outros envolvidos no processo e contribuindo para a redugéo do

risco de acidentes.

2.4. A cadeia logistica de distribui¢cdo de combustiveis

A cadeia logistica de distribuicdo de combustiveis liquidos no pais engloba os
agentes relacionados a producgdo, distribuicdo, varejo e consumo. Os produtores séo

constituidos pelas refinarias de petréleo, usinas e destilarias de &lcool, usinas de producéo
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de biodiesel e pelos importadores que fornecem produto para comercializacdo interna no
pais.

As bases de distribuicdo, como j& adiantado anteriormente, tem a funcdo de
intermediar o produto entre a producdo e a venda para o consumidor final. Elas
armazenam produto de forma estratégica para alimentar a rede varejista. Em seu trabalho,
JUNIOR (2008) determina que os varejistas sdo, em suma, postos revendedores ou TRRs
(transportadores revendedores retalhistas) que sdo aquelas empresas autorizadas pela
ANP a adquirir grande quantidade de combustivel a granel e depois revender no varejo.
Os postos sdo responsaveis por abastecer os automobilistas e caminhoneiros e 0os TRRs
abastecem pequenas empresas e produtores em geral.

Por fim, os grandes consumidores normalmente se abastecem diretamente dos
agentes importadores, mas também podem consumir produto das bases de distribuicéo.
A Figura 5 mostra um fluxograma que resume a cadeia logistica de combustiveis do
Brasil.

Figura 5 — Cadeia logistica de abastecimento de combustiveis no Brasil

PRODU(;I\O DISTRIBUI(;T\O VAREJO CONSUMO
Usinas e
Destilarias Automobilistas
Postos _ e
™| Revendedores - . )
Caminhoneiros
Refinarias . o
"] Distribuicao m [~
Pequenas
- TRRs »| Empresase
Produtores Produtores
de Biodiesel
SE— Grandes
|mp0rtad0ras Y > ConsumldOres

Fonte: Adaptado de JUNIOR (2008).

E importante notar que as setas do fluxograma indicam deslocamento de produto,
sendo essas as etapas da cadeia mais expostas a riscos no processo. Durante o
deslocamento, o produto fica submetido a fatores externos ndo controlaveis, mudancas
climaticas, altas temperaturas, colisdes do veiculo transportador, entre outros fatores que
serdo detalhadas ao longo deste trabalho. Para fins de estudo deste relatorio,

consideraremos apenas uma cadeia simplificada, detalhada na Figura 6.
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Figura 6 — Cadeia logistica de distribuicdo de combustiveis simplificada

Produto em Produto em
Unidade deslocamento Bases de deslocamento Postos

.
>

Produtora Distribuicao Revendedores

Fonte: autoria prépria.

2.5. Acidentes no transporte rodoviario de combustiveis

De acordo com Ramos (1997), a prevencao dos acidentes com produtos perigosos
pode ocorrer nas varias fases do processo: producdo, transporte, transformacoes,
utilizacdo e disposic¢do final, mas o maior risco corre no transporte, pois expde o produto
a situacBes imprevisiveis.

Ramos (1997) expde em seu trabalho os principais fatores que elevam o risco de
acidentes no momento do transporte de produtos quimicos: acidentes com outros
veiculos, condi¢cBes de transporte e do transito, tracado da pista e de sua manutencao,
habilidade e condicdo do motorista. Além disso, condi¢fes climaticas como calor
excessivo ou chuvas intensas também podem afetar o transporte e contribuirem para um
possivel acidente.

Através dos dados historicos de ocorréncias atendidas pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo), pode-se comprovar que a maioria dos acidentes com
produtos quimicos realmente acontece durante o transporte, especialmente o rodoviario.
Na Figura 7 tem-se um grafico que mostra 0 nimero de ocorréncias registradas pela
CETESB por ano, nos ultimos 11 anos, separadas por atividade no momento do acidente.
No total, pode-se observar que desde 2011 até o fim de 2021 cerca de 56% dos acidentes
com produtos perigosos, com ocorréncia registrada, aconteceram durante o transporte

rodoviario.
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Figura 7 — Ocorréncias de acidentes com produtos perigosos registradas pela
CETESB nos ultimos 11 anos
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Fonte: Adaptado de CETESB (2022).

No ano de 2022, apenas em janeiro, segundo dados da CETESB, teve-se 9
acidentes com produtos perigosos registrados, sendo que 6 deles ocorreram durante o
transporte rodoviario. Além dos nimeros expressivos, chama a atencdo também as
consequéncias que acidentes com esse tipo de produto podem gerar.

Além das consequéncias diretas de um capotamento ou colisdo veicular, 0s
produtos quimicos elevam o risco de fatalidades quando ocorrem vazamentos. A
exposicdo de um combustivel ao ambiente, por exemplo, pode gerar explosdes, incéndios
e a contaminacdo do solo e de leitos de agua.

Portanto, é evidente a necessidade de um planejamento que abranja todas as etapas
da cadeia logistica de distribuicdo de combustiveis, pois o risco associado ao transporte

ja é muito elevado apenas por se tratar de um produto perigoso.

2.6. Identificacdo de Perigos e Andlise de Riscos

O IPAR (Identificacdo de Perigos e Avaliacdo de Riscos), de acordo com o CCPS
(Center for Chemical Process Safety ou Centro para Seguranca de Processos Quimicos
do Instituto Americano de Engenheiros Quimicos), € um termo que inclui todas as
atividades envolvidas na identificacdo de perigos e na analise de riscos de uma instalagéo
ou processo. Para Crowl e Louvar (2002), as terminologias para as etapas do IPAR variam

consideravelmente, mas a Figura 8 traz o fluxograma que ilustra o procedimento comum
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segundo eles, e que sera considerado ao longo deste trabalho, para a identificacdo de

perigos e analise de risco.

Figura 8 — Processo de Identificacédo de Perigos e Avaliacdo de Risco
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Fonte: Adaptado de CROWL e LOUVAR (2002).

O CCPS, em seu guia “Diretrizes para a Seguranca de Processos baseada em
Risco”, afirma que para gerenciar riscos € necessario que estes estejam identificados. Por
IS0, a primeira etapa visando a seguranca de um processo deve ser a identificacdo dos
riscos e perigos que ele envolve. Apds isso, os riscos devem ser avaliados e determinados
como toleraveis ou ndo de acordo com as diretrizes da instituicdo que realizard tal
atividade. O profundo conhecimento do risco, adquirido ao longo desse processo, sera

determinante para as demais atividades de gestdo de seguranca assumida pela instalacéo.

De acordo com o CCPS, o procedimento IPAR pode ser realizado em qualquer
etapa ou estagio do ciclo de um projeto, porém o mais indicado é que a analise seja feita

antes de o procedimento realmente acontecer. Antecipando o IPAR, é possivel inibir que
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acidentes evitaveis ocorram e também, é mais vantajoso economicamente, visto que
qualquer mudanca necessaria ao processo terd menos custo antes que ele esteja de fato
acontecendo.

O IPAR ¢ geralmente realizado por uma equipe de especialistas qualificados tanto
no processo quanto nos materiais e atividades envolvidas (CCPS, 2014). De acordo com
Castro (2015), existe um lider do procedimento, chamado de Gerente de Risco, que
geralmente possui experiéncia na identificacdo e avaliacdo de riscos, e ira guiar a
execucdo e escolha das metodologias. Quando o estudo estiver completo, a gestdo aprova

ou ndo a implementacdo das medidas de reducéo de risco recomendadas.

Para isso, 0 estudo tem como produtos finais relatérios completos de analise de
risco que incluem a documentac&o de todos 0s riscos do processo ou atividade, os critérios
de tolerancia de risco, medidas de controle de possiveis riscos, resolucbes e acdes

implantadas e os riscos residuais apds as medidas de controle serem tomadas.

Segundo Crowl e Louvar (2002), para cada processo que envolva o uso de

produtos quimicos, as seguintes perguntas devem ser respondidas:

a. Quais sdo os perigos?

b. O que pode dar errado e como?

c. Qual ¢ a probabilidade de dar errado?
d. Quais sdo as consequéncias?

A primeira pergunta esta diretamente ligada com a etapa de identificacdo do
perigo e as ultimas trés estdo relacionadas com a avaliacdo de risco. A seguir, essas duas
macro etapas serdo detalhadas juntamente com as metodologias que s&o comumente
utilizadas em cada uma delas. Existem inimeras metodologias que podem ser aplicadas
nesse processo, porém para fins deste trabalho serdo descritas as metodologias que mais

se aplicam ao nosso objeto de estudo: transporte rodoviario de combustiveis liquidos.

2.6.1. ldentificacdo de Perigo

A funcdo principal desta etapa € tornar todos os riscos envolvidos no processo
conhecidos. Esta etapa pode ser realizada isoladamente, mas para um resultado mais
eficaz é fundamental que seja seguida de uma avaliacédo de riscos para que 0S riscos com
maior probabilidade de ocorréncia sejam priorizados (CROWL e LOUVAR, 2002).
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Como ja ressaltado anteriormente, muitos métodos estdo disponiveis para a
realizacdo desta etapa. Nenhuma das abordagens é mais adequada que a outra
necessariamente, a escolha do melhor método exige experiéncia (CROWL e LOUVAR,
2002). Dentre as metodologias disponiveis se detacam: Checklist, What-If e HAZOP.

2.6.1.1. Checklist

O popularmente chamado Checklist se traduzido para o portugués nada mais é do
que uma Lista de Verificacdo. Essa lista deve conter os possiveis problemas e areas que
devem ser verificadas ao longo de um processo ou atividade. O Checklist pode ser usado
durante um projeto, visando a verificacdo de itens j& identificados previamente como
perigosos, ou antes do inicio de uma nova operacdo, com o intuito de identificar os pontos
de riscos e permitir a implementacdo de melhorias em futuras etapas de analise do
processo (CROWL e LOUVAR, 2002).

Essa € uma analise geral e qualitativa, ideal como primeira abordagem na
construcdo de um procedimento de seguranga. Geralmente, os Checklists sdo construidos
em reunides de brainstorming (no portugués “tempestade cerebral”, ¢ uma técnica,
segundo a Oxford Languages, de discussdo em grupo que se vale da contribuicdo
espontanea de ideias por parte de todos os participantes) entre 0s responsaveis pelo
processo com o objetivo de identificar riscos e gerar solucdes para eles. E indicado que
participem membros de diferentes setores que estejam envolvidos na atividade para
permitir uma maximizacdo dos resultados (CASTRO, 2015).

A organizagdo e aparéncia do Checklist vai depender do intuito da sua utilizag&o.
Em geral, para verificacdo de itens ja previamente identificados como perigosos, ele traz
apenas uma coluna para acompanhamento. Porém, quando é utilizado na construcdo de
um processo de seguranca, podem aparecer mais colunas. A Figura 9 traz um exemplo de
Checklist, fornecido por Crowl e Louvar (2002), em que a primeira coluna é usada para
indicar as areas que ja foram investigadas, a segunda para os itens que ndo se aplicam ao

processo e a terceira, para as areas que ainda necessitam de investigacéo.
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Figura 9 — Checklist tipico de seguranca de processos

Nio : i i
Concluido nu. se Exige mais

aplica estudo

Arranjo Geral

1. Areas drenadas adequadamente? [] [] []

2. Existem corredores de acesso? [] [] []

3. Obstrugdes subterrineas perigosas? |:| |:| D

4. Entradas e saidas de emergéncia? |:| |:| D

5. Altura livre suficiente? [] [] []

Fonte: Adaptado de CROWL e LOUVAR (2002).

2.6.1.2.  What-If (WI)

O procedimento What-If (ou, em portugués, E se?) também é uma técnica de
analise geral, qualitativa, cuja aplicacdo é fortemente indicada em primeira instancia na
deteccdo de riscos, tanto na fase de processo, projeto ou pré-operacional (CASTRO,
2015).

De acordo com Castro (2015), a técnica se desenvolve através de reunides entre
duas equipes promovendo questionamentos do tipo “E se?”. A equipe questionadora € a
conhecedora do sistema a ser analisado e a segunda equipe, que respondera as questdes,
deve ter fun¢des também relacionadas com o sistema. A aplicacdo do What-If resulta em
um largo espectro de riscos, assim como a geracdo de possiveis solugbes para 0s
problemas levantados. Por isso, € interessante a presenca de duas equipes para a busca de

um consenso entre as areas quanto a forma mais segura de operacionalizar o processo.

De Cicco e Fantazzini (1994) sugerem alguns passos basicos para a aplicacdo da
técnica que envolvem: formacdo do comité; planejamento prévio dos pontos a serem
abordados; reunido organizacional para definicdo de metas e alinhamento de expectativas;
reunido de revisdo do processo para membros do comité ndo familiarizados; reunido de
formulacdo de questbes; reunido de resposta as questdes; e elaboracdo de relatorio de
revisdo dos riscos do processo. O consenso do grupo € fundamental para a identificagdo

de perigos se fortalecer.

A Tabela 4 traz um exemplo de construgdo de perguntas e respostas com a técnica

What-If para uma atividade ficticia de confraternizagdo de uma empresa.
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Tabela 4 — Identificacdo de perigos em uma confraternizacdo de empresa pela
técnica What-If

Medida de controle de

E se? Perigo/Consequéncia : A
risco/emergéncia

Vierem mais . Solicitar confirmagdo com
Falta de espaco, bebida e AR i
pessoas que 0 comida antecedéncia, individualizar convites,
esperado? ' prever folga de alimentos.
As pessoas ndo  Desagradar amigos, clima
encontrarem 0 de insatisfacdo, ndo receber
local da festa? presentes, perder alimentos.
Faltar energia? Paralisar a festa. Alugar gerados.

Anexar mapa aos convites,
acrescentar numero de telefone.

Fonte: Adaptado de CASTRO (2015).

2.6.1.3. HAZOP

A palavra HAZOP tem origem do inglés “Hazard and Operability Study”,
traduzindo para o portugués temos “Estudo de Perigos e Operabilidade”. Dessa forma, o
HAZOP ¢é um método detalhado para analise sistematica de um processo ou operacao
bem definido, que esteja sendo planejado ou que ja exista (CRAWLEY e TYLER, 2015).
A andlise resulta em uma ampla gama de cenarios de risco a serem considerados e ja
engloba conceitos das metodologias Check-List e What-If em sua execu¢do. Também é
possivel combinar o método com outras ferramentas, como a Matriz de Risco, para uma
analise mais completa e especifica aos objetivos do estudo. O estudo HAZOP e a Matriz

de Riscos serdo detalhados e aplicados nos préximos topicos deste trabalho.

2.6.2. Avaliacdo de Riscos

Para Crowl e Louvar (2002), a avaliacdo de risco inclui a identificacdo de
incidentes e uma andlise de consequéncias. A identificacdo do incidente descreve como
um acidente pode ocorrer e a analise das suas consequéncias diz qual deve ser o dano
esperado. A avaliacdo de risco frequentemente inclui uma analise probabilistica que tem
como objetivo prever a chance de um perigo identificado realmente acontecer, fator este
que é norteador para as medidas de seguranga e priorizacbes que serdo tomadas nas
proximas etapas.

A seguir serdo detalhadas duas metodologias probabilisticas, a Analise por Arvore
de Falhas (AAF) e a Analise por Arvore de Eventos (AAE), e uma ultima metodologia

gue mostra como as frequéncias dos eventos sdo usadas para estudo. Esta Ultima
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metodologia se chama Analise de Camada de Protecdo, do inglés Layer of Protection
Analysis (LOPA).

2.6.2.1.  Arvore de Falhas (AAF)

As Arvores de Falhas sdo0 um método dedutivo para a identificacio das maneiras
pelas quais 0s perigos podem causar acidentes. A abordagem sempre comega com um
evento bem definido, chamado de evento topo, e retrocede em dire¢éo aos varios cenarios
que podem ser responsaveis pelo acidente de fato acontecer (CROWL e LOUVAR,
2002).

De acordo com Barros (2013), o objeto de estudo da AAF sdo 0s sistemas e seus
focos séo o0 evento topo e as sequéncias de eventos que sdo responsaveis por ele existir.
A selecdo do evento topo deve acontecer por qualquer técnica de identificagcdo de perigos
e a partir dele, serdo construidos niveis subsequentes, identificando falhas que podem
ocasionar na ocorréncia do evento topo. As falhas podem ser aleatérias, de modo comum,
humanas ou por questdes especificas de equipamentos. A Figura 10 traz um exemplo de

Arvore de Falhas para o evento topo identificado como “Pneu Furado”.

Figura 10 — Exemplo de Arvore de Falhas

Pneu hrado
v
T 1
o 1 i
\ Falha no
| Detrifos da | pneu
| eshiada 1
T 58]
¥ S %
i Pneu Ib Pneu

\defeituoso, , gasto |

Fonte: Adaptado de CROWL e LOUVAR (2002).
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Os circulos representam 0s eventos basicos e os retangulos o0s eventos
intermediérios. J& a forma que se assemelha a um peixe, representa a funcdo I6gica OU,
logo, significa que qualquer evento de entrada fara com que o evento de saida ocorra.
Como por exemplo, na Figura 10 a falha do pneu pode ser causada tanto por um pneu
defeituoso quanto por um pneu gasto (CROWL e LOUVAR, 2002). A Tabela 8 traz os
componentes que geralmente sdo utilizados na constru¢cdo de uma AAF e uma breve

descricdo do seu significado.

A andlise qualitativa do processo pode ser realizada com base nas simbologias
apresentadas na Tabela 5. Elas ditardo as relacGes e dependéncias entre eventos. Porém,
para a analise quantitativa é necessario ter em maos as probabilidades de cada evento
acontecer e utilizar das regras de distribuicéo de probabilidade (CASTRO, 2015).

Ainda de acordo com Castro (2015), a AAF nédo precisa necessariamente ser
levada a uma anélise quantitativa, pois apenas com a construcdo da arvore ja é possivel

extrair informacBes muito valiosas e claras sobre o processo.
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Tabela 5 — Componentes utilizados na construcéo de uma AAF

Simbolo Representacao Observacao
Indica que uma ou mais das entradas determinantes
Médulo estiverem presentes, a proposicao seré verdadeira e
"ou" (+) U resultard uma saida. A proposicdo seré falsa se, e
somente se, nenhuma das condi¢es estiver presente.
N
Médulo "E" ( W Indica que todas as entradas determinantes devem estar
(X) N o presentes para que a proposi¢éo seja verdadeira. Se uma
das condicdes estiver faltando, a proposicéo sera falsa
. g Permite aplicar uma condicdo ou restrigdo a sequéncia.
Modulo de | < e
Inibicio A entrada e a restriéo devem ser satisfeitas para que se
gere uma saida.
Evento _':' Um evento, usualmente um mau funcionamento, descrito
Basico - em termos de componentes.
Identificacdo de um evento particular topo ou
Evento intermediario. Quando em uma sequéncia, geralmente
descreve a entrada ou saida de "E" ou "OU".
Evento ndo A partir dele o evento ndo se desenvolve por falta de

desenvolvido

informacdo ou de consequéncia suficiente.

Evento Casa

]
<
D

Normalmente é um evento que sempre acontece, a ndo
ser que ocorra alguma falha.

Conexdo

Simbolo de conex&o a outra parte da arvore. (Entrada e
Saida respectivamente).

Fonte: Adaptado de CROWL e LOUVAR (2002).
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2.6.2.2.  Arvore de Eventos (AAE)

A Analise por Arvore de Eventos trabalha com uma abordagem indutiva, onde um
evento inicial é escolhido e a partir dele, identifica-se uma sequéncia de eventos em
direcdo a um resultado final. O método fornece informacdes sobre como a falha pode
ocorrer e a probabilidade de que ela ocorra (CROWL e LOUVAR, 2002).

De acordo com Barros (2013), a AAE tem como objeto de estudo as areas e 0s
sistemas de controle de emergéncia e o seu foco estd nos eventos iniciadores e na séria de
eventos decorrentes a partir dele. Ao contrario da AAF que é dedutiva, ou seja, segue para
trés, a AAE por ser indutiva segue para frente, avancando nos desdobramentos a partir de
um evento inicial.

Para Crowl e Louvar (2002) as etapas tipicas de uma analise por arvore de eventos
sdo: identificacdo do evento inicial de interesse; identificacdo das funcdes de seguranca
projetadas para lidar com o evento inicial; construcdo da arvore de eventos; e descricao
das sequéncias de eventos de acidentes resultantes.

Além disso, se os dados estiverem disponiveis, também € possivel fazer uma
analise quantitativa probabilistica, da mesma maneira como na AAF. A probabilidade
também é usada nessa analise para priorizacdo e definicdo das melhorias necessarias
(CROWL e LOUVAR, 2002).

Figura 11 — Exemplo de Arvore de Eventos para vazamento de liquido inflamavel

Eventos

Evento Sistema de Ignicéo lgnicéo !
o o ) i perigosos
iniciador recomposicao imediata retardada possiveis
Vazamento Sim Nenhum _
de Liguido "
Inflamével . ) o
Nao Sim Incéndio em pocga R
N&o Sim Incéndio em nuvem
Exploséo
N&o Nenhum

Fonte: Adaptado de BARROS (2013).
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Pela Figura 11, é possivel notar como a analise caminha para a frente,
identificando eventos que possam vir a ocorrer a partir do evento iniciador. No exemplo,
0 sistema de recomposi¢do que estancaria o vazamento pode ter sucesso (“Sim’) ou pode

~ A0

fracassar (“Nao”). Se ele fracassa, ou ocorre o incéndio em poga ou nao ocorre. Para a
segunda possibilidade, ha trés cenarios possiveis: incéndio em nuvem, explosdo ou

dispersdo, a partir da qual nenhum evento perigoso ocorre (BARROS, 2013).

2.6.23. LOPA

A sigla LOPA é derivada da expressao em inglés Layers Of Protection Analysis,
que traduzido ao portugués significa Analise de Camadas de Protecdo. Segundo o CCPS,
essa metodologia é uma técnica de analise de riscos destinada a avaliar o grau de risco
em diferentes cenarios de acidentes, levando em consideracdo camadas independentes de
protecdo (IPLs) e também a existéncia de barreiras suficientes para a protegdo do cenério

analisado.

As IPLs nada mais sdo do que ferramentas, sistemas ou estruturas que existem
dentro do cenério e contribuem para diminuir a ocorréncia do possivel acidente analisado.
O procedimento para implementacdo do método e as andlises realizadas dentro dele serdo

discutidas mais adiante em outros topicos deste trabalho.
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3. METODOLOGIAS

Ao longo deste capitulo serdo detalhadas as metodologias e ferramentas utilizadas
para identificacdo de perigos e analise de risco que serdo posteriormente aplicadas em um
estudo de caso e 0s procedimentos para aplicacdo das mesmas.

As metodologias selecionadas foram a HAZOP, para identificacdo de perigos, e 0
estudo LOPA, para a avaliacdo de riscos. A ferramenta Matriz de Risco também sera
detalhada, visto que serd utilizada para complementar a andlise realizada no estudo
HAZOP. Além disso, serd apresentado um software de simulacdo de cenarios que sera

usado mais adiante também neste trabalho.

3.1. HAZOP

Na analise HAZOP, os perigos podem ser identificados a nivel de seguranca ou
do ambiente. Os problemas de operabilidade podem danificar equipamentos, causar
pausas na producdo, gerar desperdicios de produto e dinheiro, culminar em produtos fora
de especificacdo e etc. Todos esses problemas causam custos elevados para a operacao,
além de colocar a vida dos funcionarios e ambiente em risco, portanto, devem ser
identificados e evitados (FONSECA, 2016).

O procedimento de um estudo HAZOP deve englobar todos os aspectos
relacionados ao processo ou operacdo em questdo. Dessa forma, todas as informacoes
referentes ao processo devem estar disponiveis antes do inicio do estudo, isso inclui:
diagramas de fluxo atualizados, diagramas de processo e instrumentacdes, informacoes
detalhadas dos equipamentos, materiais e balan¢os de massa e energia, quando fizerem
sentido (CROWL e LOUVAR, 2002).

De acordo com Fonseca (2016), para operagdes continuas, normalmente divide-
se 0 processo em etapas, que serdo constituidas por nés, pontos especificos do processo
que serdo analisados. J& para operagdes descontinuas, divide-se em etapas sequenciais e
a analise é feita por ordem cronologica.

Para a realizagdo do estudo, analisa-se um possivel desvio em um parametro-
chave com base em uma palavra-guia. Crawler e Tyler (2015) trazem algumas defini¢des
para parametros e palavras-guia que serdo utilizadas ao longo deste trabalho e aparecem

descritos nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.
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Tabela 6 — Exemplos de possiveis parametros da operacéo

Fluxo Agitacdo Reacdo Separacéo
Pressao Transferéncia Composicéo Tempo
Temperatura Nivel Adicdo Envelhecimento
Mistura Viscosidade Monitoramento Fase
pH Sequéncia Sinal Comunicacéo
Velocidade  Dimenséo de particulas Medicéo Controle

Fonte: Adaptado de CRAWLER e TYLER (2015).

Tabela 7 — Palavras-guia e seus respectivos significados

Palavras-Guia Significado

N&o, Nenhum  Nenhuma intencdo do projeto é alcancada
Mais, Maior Aumento quantitativo do parametro
Menos, Menor  Diminuicdo quantitativa do parametro

Bem como Ocorre uma atividade adicional
Parte de Apenas uma parte do objetivo do projeto é alcancada
Reverso Oposicdo légica ao objetivo do projeto

Completa substituicao: ocorre outra atividade ou existe uma

Além de, Outro o
condi¢do incomum

Fonte: Adaptado de CRAWLER e TYLER (2015).

A combinacdo das palavras-guia com 0s parametros gera 0s desvios do processo
que serdo analisados ao longo do estudo HAZOP. A Tabela 7 traz alguns exemplos de

combinacg0es e 0s respectivos desvios que podem gerados a partir delas.

Tabela 8 — Exemplos de desvios resultantes da combinacédo de parametros com

palavras-guia

Parametro Palavras-Guia Desvios significativos
Nenhum Nenhum fluxo
Menos Menos fluxo
Fluxo . .
Mais Mais fluxo
Reverso Fluxo reverso
. Mais Nivel alto
Nivel . )
Menos Nivel baixo
Mais Reacéo descontrolada
Reacéo Menos Reacéo incompleta
Nenhuma Nenhuma reacao

Fonte: Adaptado de CRAWLER e TYLER (2015).
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De acordo com Crowl e Louvar (2002), pode-se resumir o procedimento HAZOP,
para a conclusdo de uma andlise, as seguintes etapas: comeca-se com um fluxograma
detalhado do processo e define-se uma unidade para estudo; em seguida, determina-se um
no dentro dessa unidade; descreve-se a intencao do projeto no no6 de estudo; define-se um
parametro para analise; aplica-se uma palavra-guia ao parametro para sugerir possiveis
desvios; se o desvio for aplicavel, determina-se as possiveis causas e observa-se quaisquer
sistemas de protecdo ja existentes; avalia-se as consequéncias do desvio, caso existam;
recomenda-se uma acdo com responsaveis e prazos afim de minimizar ou mitigar o
desvio; e por fim, registra-se todas essas informacgdes em um formulario HAZOP.

O procedimento deve ser repetido até que todas as palavras-guia aplicaveis
tenham sido utilizadas, assim como todos pardmetros de processo aplicaveis, para o
mesmo nd. Sé entdo, segue-se para 0s proximos nos da unidade de estudo selecionada e
apenas apas isso, para a proxima secdo do fluxograma.

A técnica HAZOP foi desenvolvida especificamente para as industrias quimicas e
de processo (CRAWLEY e TYLER, 2015) porém, é indicado também para projetos e
modificacdes independente do porte, visto que muitos acidentes ocorrem porque se
subestimam pequenos detalhes que a primeira vista podem parecer inofensivos
(CASTRO, 2015).

A equipe formada para realizacdo do estudo deve ser constituida por uma
combinacdo de funciondrios de areas diferentes e com niveis de experiéncia e contato
com o processo distintos, de forma a obter-se uma equipe multidisciplinar. Um time tipico
para o estudo é formado por um lider, engenheiros de projeto e processo, gerentes de
operacéo e operadores. A natureza e a complexidade do processo impactam diretamente
na quantidade e diversidade dos membros da equipe (FONSECA, 2016).

A principal vantagem desta metodologia € o fato dela fornecer uma identificacéo
mais completa dos perigos, identificando suas causas e possiveis consequéncias
(CRAWLEY e TYLER, 2015). Além disso, ao envolver diversas areas promove um
maior entendimento acerca do processo e a troca de ideias entre os membros da equipe.
Em contra partida, o processo é muito longo e demorado e a diversidade da equipe ser
uma exigéncia traz uma dificuldade a mais para a execuc¢do do procedimento, podendo
ser vista também como uma desvantagem, ja que sem um bom lider e uma boa equipe, a
chance de o procedimento gerar bons resultados € muito pequena (CASTRO, 2015).

A fim de exemplificar o estudo, a Figura 12 traz um exemplo genérico de parte de

um formulario HAZOP feito para um reator em operacdo dentro de uma industria
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quimica. No exemplo foi considerado o sistema de refrigeracdo como no a ser analisado

e é detalhado os desvios e possiveis causas e consequéncias para apenas uma palavra-

guia.

Figura 12 — Exemplo de estudo HAZOP aplicado a um reator exotérmico

I'mingito do cuninhiioungue
airregndo
g

permanece fechada

2. Bobmas de refrigeracio
obstruidas

3. Faha no fornecimento de 3gua
de refngeracio

4. O controlador fatha e fechaa
vahvuia

resfmamento, possivel

I

5. Falha n2 press3o do ar. fechando |_ |

2 vaivula

falhou para abor
2. Instalar medsdor de
vazio é: agua ¢ abarme de
vazio para 2ertar 0
overador
3_ Verificar ¢ monstorar o
servigo de agua
4. Colocar o controfador na
lista 3= mstrumentacao
cniica
5. Selecionar a valvuia que
falhou para abrr

Nome do projto ID;'_a |Pz:na & Conchado:
Processo: Nenbmma ac3o:
Segio: Desenho de referénca Datz da resposta

o s

.E s é Z 2 o Possiveis <

2z | & < z z Possiveis cansas g Acdo requerida 2

ez | E= | Q& equéncias T

[ E E = = =

-9 ~
1. Viivula de controke fatha e 1. Perdade 1. Selecionar a viivula que

3.2. Matriz de

Fonte: Adaptado de (CRAWLEY e TYLER, 2015).

Risco

De acordo com Pinheiro e Martins (2020), a matriz de riscos é uma ferramenta

gréfica que trata qualitativamente os riscos através de classificacdes determinadas através

de niveis de risco. Com base na classificacdo obtida por um cenério, é possivel guiar e

priorizar agdes dentro da instalagdo analisada.

Uma forma possivel de se construir uma matriz é a partir da combinacao entre

pesos atribuidos a frequéncia e a severidade dos cenarios analisados. A combinacdo do

peso frequéncia com o peso severidade ira gerar um nivel de risco (DE PAULO, 2006).

A Figura 13 traz um exemplo de matriz de riscos onde é possivel enxergar como a

combinacdo dos pesos resulta em um nivel de risco.
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Figura 13 — Exemplo de Matriz de Risco
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Fonte: Adaptado de DE PAULO (2006).

No caso da figura, as areas A, B, C e D do grafico representam niveis de risco
diferentes: A — baixo risco; B — médio risco; C — alto risco e D — risco extremo. Portanto,
a matriz permite uma analise direta de quais cenarios necessitam de acdo imediata e quais
podem ser gerenciados sem tanta urgéncia.

A Matriz de Risco é uma ferramenta de andlise de cenarios que pode ser utilizada
em conjunto com outras metodologias e ferramentas para obtencdo de resultados mais

completos e embasados.

3.3. Andlise de Camada de Protecdo (LOPA)
A LOPA, de acordo com o CCPS, é uma forma simplificada de avaliacdo de risco,
pois, utiliza categorias de ordem de grandeza para a frequéncia do evento iniciados, a
gravidade de suas consequéncias e a probabilidade de falha das camadas de protecdo
independentes (IPLs) para estimar o risco de um cendrio. A Figura 14 ilustra como as
camadas de protecdo sdo esquematizadas para diminuir a frequéncia de um cenério de

acidente especifico.
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Figura 14 — Camadas de Protecdo em um cenario especifico de acidente

Resposta de
Emergéncia da Comunidade

Resposta de Emergéncia
da Planta

Protecdo Fisica Pds-
Liberacdo (Diques)

Protecéo Fisica
(Dispositivos de Alivio)

Funcdes instrumentadas
de seguranca

Alarmes Criticos e
Intervencdo humana

Sistema basico de
controle de processo

Processo
Especifico

Fonte: Adaptado de CROWL e LOUVAR (2002).

O objetivo principal do estudo é determinar se existem camadas de protecéo
suficientes para que um cenario acidental se torne tolerdvel. 1sso é possivel através de
uma base de dados consistente que determinara se ha IPLs suficientes para controlar o
risco de um determinado cenadrio. A LOPA ndo sugere quais devem ser as IPLs
adicionadas, porém auxilia a avaliacdo entre alternativas visando a diminuicéo do risco
(CCPS, 2021).

Figura 15 — Comparagcéo entre Arvore de Eventos e LOPA
IPL1 IPL2 IPL3

— Ocorréncia da
. - - Consequéncia

SUCess0

Resultado sequro

Evento Iniciador SUCeSS0

Indesejavel, mas toleravel

SUCEess0

Indesejavel, mas toleravel

falha

falha

Consequéncias excedem
falha 0s crténos

Fonte: Adaptado de CCPS (2021).
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Fazendo uma comparagdo com a arvore de eventos, vemos na Figura 15 que a
espessura das setas vermelhas sdo proporcionais a frequéncia da consequéncia se a IPL
anterior ndo for bem sucedida. Portanto, pode-se concluir que cada IPL diminui
significativamente a frequéncia das consequéncias, mesmo que ndo consiga mitiga-las.
Na préatica o analisador que aplicar a LOPA ndo tera a arvore de eventos pronta para
iniciar a anéalise, ele terd que iniciar a partir de um cenério identificado na etapa de
identificacdo de perigos (CCPS, 2021).

De acordo com o Centro para Seguranca de Processos Quimicos do Instituto
Americano de Engenheiros Quimicos, a LOPA pode ser desenvolvida de acordo com
algumas etapas que serdo detalhadas a seguir.

Etapa 1: identificagdo das consequéncias para escolha dos cenérios a serem
analisado. Essa etapa é normalmente realizada com base em analises qualitativas como
as tratadas no topico 3.1.1 deste trabalho, um exemplo seria o estudo HAZOP.

Etapa 2: determinagdo do cendrio a ser analisado. Dentre 0s cenérios
identificados na Etapa 1, é necessario escolher apenas um. O LOPA ¢é aplicado apenas a
um cenério de cada vez.

Etapa 3: identificacdo do evento iniciador do cenario e determinacdo da
frequéncia do evento iniciador, em eventos por ano. O evento iniciador deve causar a
consequéncia considerando a falha de todas as IPLs. Para trazer consisténcia aos dados
da LOPA, muitas empresas fornecem orientacdes e dados historicos para orientar a
determinacdo da frequéncia dos eventos iniciadores. Assim, existem muitas bases de
dados onde pode-se consultar a frequéncia de ocorréncia dos eventos iniciadores mais
comuns para esse estudo. A CCPS fornece em seu livro “Analise de Camada de Protegao:
Avaliagdo simplificada do risco de processo” uma dessas bases que é trazida no ANEXO
1 deste trabalho e serd usada em analises futuras.

Etapa 4: identificagdo das IPLs e estimativa da probabilidade de falha durante a
demanda (PFD) de cada uma delas. Em suma, para ser considerada uma IPL o dispositivo,
sistema ou agdo deve ser eficaz na prevencdo da consequéncia independente do evento
iniciador ou de qualquer componente ou IPL ja demandada no mesmo cenario. Além
disso, a eficacia de prevencdo deve ser auditavel, ou seja, capaz de ser validada de alguma
maneira: documentacéo, avaliacdo, testes, etc. Para a determinacdo da PFD, assim como
no caso da frequéncia do evento iniciador, existem diversas bases de dados fornecidas por
empresas e centros de estudo que podem ser utilizadas para embasar a LOPA. Neste

trabalho seréo utilizados dados fornecidos pela CCPS e que séo exibidos no ANEXO 2.
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Etapa 5: estimativa do risco do cenario combinando matematicamente a
consequéncia, o evento iniciador e os dados das IPLs. Para isso existem formulas
aritméticas e métodos graficos que embasam esse processo. Independente do métodos
escolhido, existem um formulario-padrao (ANEXO 3) para registro de todas os resultados
do estudo LOPA. O célculo genérico é exibido na Equacao 1 e nela a frequéncia do evento
iniciador, determinado na Etapa 3, € multiplicada pelo produto das PFDs da IPL,
determinadas na Etapa 4.

f& = f! x ;=1 PFD;; Equagdo 1

O termo £° representa a frequéncia para a consequéncia C do evento iniciador i,
o termo f{ representa a frequéncia do evento iniciador i e PFD;; é a probabilidade de
falha sob demanda da IPL j que protege contra a consequéncia C do evento iniciador i. O
resultado da Equacéo 1 pode ser usado para comparar o risco calculado com os critérios
de tolerénciaao risco do cenario para os métodos de tomada de decisdo que serdo exigidos
ao final da LOPA.

Etapa 6: avaliacdo do risco para tomada de decisdo sobre o cenario. De acordo
com o CCPS, os 2 tipos basicos mais recomendados para avaliacdo de risco sdo:
comparacao do risco calculado com um critério predeterminado de tolerancia ao risco e
a comparacao relativa entre alternativas concorrentes para reducdo de risco. A partir
dessas analises, serdo definidas as necessidades e proximos passos a serem seguidos para

neutralizacdo do evento iniciados do cenario analisado.

3.4. Modelagem de cenario através do Software ALOHA

O software ALOHA (Areal Locations of Hazard Atmospheres que traduzindo para
o portugués significa Locais de Areas de Atmosferas Perigosas) € um software de dominio
publico editado pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration),
departamento do governo estadunidense responsavel pelos assuntos relacionados a
atmosfera e oceanos.

A finalidade principal do ALOHA ¢ estimar a extenséo espacial de alguns perigos
comuns associados a vazamentos de produtos quimicos. De acordo com a Agéncia de
Protecdo Ambiental dos EUA (EPA), o software permite que sejam inseridos detalhes de
uma liberacdo quimica real ou potencial e, em seguida, ele gerard estimativas da zona
ameagcada para varios tipos de perigos. E possivel modelar nuvens de gases toxicos, gases

inflamaveis, incéndios e explosdes.

36



A Figura 16 mostra uma das interfaces geradas pelo ALOHA a partir da
determinacdo de uma localidade para o cenario. No caso, a zona de ameaca vermelha
indica o pior nivel de perigos e as zonas de ameaca laranja e amarela representam que o

perigo esta decrescendo de forma inversamente proporcional a distancia do ocorrido.

Figura 16 — Interface genérica do Software ALOHA
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Fonte: EPA, 2021.
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4. ESTUDO DE CASO
Ao longo deste capitulo as metodologias apresentadas anteriormente serdo
aplicadas em um estudo de caso para anélise das respostas e resultados fornecidos pela

identificacdo de perigos e andlise de risco em casos reais.

4.1. Descrigdo do cenario

A situacdo a ser analisada ao longo deste capitulo se refere a um caso de acidente
real durante o transporte rodoviario de gasolina. De acordo com a noticia veiculada pela
Agéncia Brasil no dia 26 de abril de 2016, um caminhdo tanque de 60.000 litros de
capacidade estava carregado com Gasolina A e em deslocamento pela Rodovia Ayrton
Senna, quando no km 35 dessa rodovia, na cidade de Itaquaquecetuba — SP préximo ao
trevo de acesso ao Rodoanel Mario Covas, perdeu o controle e tombou no canteiro central
da pista.

O acidente aconteceu por volta das 07h00 e ocasionou o vazamento da gasolina
seguida de uma explosdo e posterior incéndio. A equipe do corpo de bombeiros foi
acionada e por volta das 8h30 do mesmo dia conseguiu combater o incéndio. O motorista
do veiculo foi encaminhado a um hospital préximo em estado grave, pois mesmo tendo
conseguido abandonar o veiculo sofreu varias e graves queimaduras.

De acordo com dados histéricos fornecidos pelo INMETRO, as medicGes da
estacdo mais proxima do local (Estacdo Sao Paulo — Mirante) naguele dia indicavam que
a temperatura no horario do acidente era de cerca de 24°C, a umidade do ar estava em
52% e a velocidade média do vento era de 0,5 m/s com direcdo leste, ou seja, 0 vento
vinha do leste em direcéo a oeste.

As Figuras 17 e 18 trazem registros de como estava o cendrio do acidente durante
o0 incéndio e apos o fogo ter sido controlado pelos bombeiros, respectivamente.

Figura 17 — Incéndio causado pelo tombamento de um caminh&o-tanque carregado
de gasolina A

o o 07:15:42

Foto: TV Globo. Disponivel em Veja Online.
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Figura 18 — Cenario apos controle de incéndio causado pelo tombamento de um

caminh&o-tanque pelo corpo de bombeiros

Fonte: Florio E./Futura Press. Disponivel em Terra Online.

Para fins de estudo nesse trabalho, segue na Figura 19 a defini¢do da unidade de
estudo do processo que sera analisado pelas metodologias de Identificacdo de Perigos e
Analise de Riscos nos tépicos que se seguem. O fluxograma mostra a unidade de estudo
em questao, que é o processo simplificado de transporte de combustiveis liquidos, no caso
a gasolina, pelo modal rodoviario no Brasil incluindo a carga na origem, o transito
rodoviario e a descarga no destino. Estdo identificados na Figura 20 0s “n6s” que serdo

utilizados mais adiante para o estudo HAZOP.

Figura 19 — Fluxograma do processo simplificado de transporte de combustiveis

liquidos
Carregamento do NO 2 | Descarga do
Caminh&o-Tanque L @ | Caminh&o-Tanque
Caminhdo-Tanque em
. J transito .
NO 1 NO 3

Fonte: autoria propria.

4.2. ldentificacdo de Perigos

Para a etapa inicial de identificacdo de perigos, dentre os metodos apresentados
anteriormente, utilizou-se o estudo HAZOP. Esse foi 0 método escolhido por trazer como
resultado uma analise mais completa e que ja engloba os resultados gerados pelos outros
dois métodos mencionados, Checklist e What-If, no momento de determinacdo dos
parametros de analise e palavras-guia. Além disso, a analise HAZOP ¢ a etapa inicial para
a Andlise de Camadas de Protecdo, que serd a metodologia utilizada na analise de riscos

mais adiante.

39



4.2.1. Adaptacdo do estudo HAZOP ao caso

Com base no estudo de Quintella (2011) sobre a adaptacdo da metodologia
HAZOP para a Identificagdo de Riscos na area da salde, serdo utilizados neste trabalho
alguns parametros adaptados do HAZOP tradicional, visto que a metodologia original
tem conceitos totalmente voltados para processos industriais.

A adaptacdo se faz necessaria, pois a etapa de transito do produto, que é a de maior
duracéo no processo descrito pela Figura 20, envolve riscos externos e associados a falhas
humanas que ndo sdo contemplados pelos parametros utilizados no HAZOP tradicional.

Assim, foram adicionados 3 novos parametros adaptados para a analise:
Ergonomia, Atengdo e Dirigibilidade. Os dois primeiros séo sugeridos por Quintella
(2011) para contemplarem a anélise da falha humana e o ultimo sugerido neste trabalho
para contemplar a identificacdo da influéncia das condicdes climaticas, estruturais e
mecanicas na dirigibilidade do veiculo ao longo do transito rodoviario até seu destino.

A inclusdo dos 3 parametros citados acima, juntamente com 0s parametros
tradicionais do estudo HAZOP, permitem que as combinacfes de palavras chave e
parametros englobem os desvios de forma mais direcionada a area de estudo que no caso
é a logistica rodoviaria de combustiveis.

Tradicionalmente, o estudo HAZOP exige uma equipe, composta por diversos
profissionais envolvidos no processo, para a realizagdo do estudo. Neste trabalho, o
estudo foi realizado apenas pela autora devido ao tempo habil disponivel para realizacdo
do mesmo, porém, é fortemente recomendado que o estudo seja revalidado com uma

equipe devidamente formada.

4.2.2. Aplicacdo do HAZOP

O estudo HAZOP foi realizado de acordo com o procedimento detalhado no item

3.1 deste trabalho e considerando as adaptaces citadas e justificadas no topico anterior.

Considerou-se como objeto de estudo o fluxograma exibido na Figura 20 e dentro
dele foram selecionados 3 “nos”. O primeiro deles na operagdo de carregamento do
caminh&o-tanque, o segundo no transito rodoviario do caminhdo carregado entre origem

e destino e o terceiro no processo de descarga do caminh&o no seu destino.

Para complementar o estudo HAZOP, utilizou-se uma ferramenta, ja detalhada
anteriormente do topico 3.2 deste trabalho, chamada Matriz de Risco. O processo de
introdugdo da Matriz dentro da HAZOP é detalhado a seguir:
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4.2.2.1.

Aplicacdo da Matriz de Risco

De acordo com o procedimento detalhado no tépico 3.2, a matriz de risco foi

construida classificando os cenarios obtidos no estudo HAZOP de acordo com frequéncia

(F), severidade (F) e nivel de riscos (R). As ultimas colunas das Tabelas 9, 10 e 11 j&

incluem a classificagdo dos cenarios quanto a esses critérios.

A classificacdo foi feita de acordo com os critérios definidos por Pinheiro e

Martins (2020). As Tabelas 9 e 10 trazem os critérios adotados para cada uma das

classificagoes.

Tabela 9 — Classificacdo quanto ao nivel de frequéncia

Peso Classificacdo Descricéo

Teoricamente € possivel, mas é muito improvavel que ocorra ao

1 Raro o L
longo da realizagéo da atividade.
. Ha pouca probabilidade de ocorrer durante a atividade. E um
2 Improvavel A . ~
evento controlado, com existéncia de meios de protecdo.
E esperado que ocorra no maximo até uma vez ao longo da
3 Provavel atividade. Nesse caso, as medidas de controle e protegéo
precisam de aprimoramento.
E esperado que ocorra mais de uma vez ao longo da atividade.
4 Frequente Lo
Ha registros de casos frequentemente.
Fonte: Adaptado de PINHEIRO e MARTINS (2020).
Tabela 10 — Classificacdo quanto ao nivel de severidade
Peso Classificacdo Descricao
. Danos minimos ou sem danos. Sem ocorréncia de lesGes/mortes.
1 Desprezivel . " .
O méaximo tolerado sdo casos de primeiros socorros.
9 Marainal Danos leves: lesdes leves e danos materiais controlaveis ou de
g baixo custo para reparo.
-, Danos severos a propriedade, meio ambiente e/ou equipamentos.
3 Critica ~ 1 )
Lesdes moderadas com probabilidade baixa de morte.
Danos irreparaveis, de reparacdo lenta ou improvavel. Les6es
4 Desastrosa P parag P

graves e alta probabilidade de morte.

Fonte: Adaptado de PINHEIRO e MARTINS (2020).
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A partir dessas classificacdes foi possivel desenvolver a Matriz de Riscos para o
estudo de caso, exibida na Figura 20, a fim de se estabelecer o nivel de risco para cada
consequéncia analisada. A Figura 20 deixa claro como a combinagdo entre as

classificacfes quanto a frequéncia e quanto a severidade resulta em um nivel de risco para

0 cenario.
Figura 20 — Matriz de Risco
&

= 4

>

<g' 3

o

B2

TS

1 .
1 2 3 4

SEVERIDADE

Fonte: Adaptado de PINHEIRO e MARTINS (2020).

Os resultados para o estudo HAZOP em cada um dos “nés” 1, 2 e 3 sdo exibidos
nas Tabelas 11, 12 e 13, respectivamente. Nas Ultimas colunas das Tabelas aparecem as
classificacbes da Matriz de Risco quanto a Frequéncia (F), Severidade (S) e a

classificagéo final do risco (R).
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Tabela 11 — Estudo HAZOP para “n6” 1

Ponto de

Estudo: No 1
Atividade:  Carregamento do caminhdo tanque Classificacdo
Pardmetro gjil:vra- Desvio Causas Consequéncia Acéo Requirida F S R
1. Ealha humana na operacio Vazamento de produto inflamavel para 1. Sistema de fechamento 2 4 3
' perag 0 ambiente externo; automatico de valvula
) ) gn'::r ::jr;a dTea Vr?)lc\ﬁtf gg tc;;ntlrjzlgge Derrame de produto possibilitando 2. Sistema de alarme para nivel
Fluxo Mais Mais fluxo caminhio P g contaminagéo do solo/aguas; do tanque
3 Falha no controle de vazio Risco evidente de incéndio e/ou 3. Treinamento dos operadores
‘ explosao. . N
4. Sistema de contingéncia
1. Vazamento no tanque por fissura ¥aZamento de produto inflamavel para  y gjistema de alarme parafalha 3 4 4
Diminuigao N estrutura 0 ambiente externo; na valvula
Nivel Menos donivel do 5 \/a7amento no tanque por falha ~ Derrame de~prgduto| p/o,55|b|I.|tando 2. Programagéo regular de
tanq_uetho na valvula contaminagdo do solo/aguas; manutencéo
caminhdo ) o
Risco e:wdente de incéndio e/ou 3. Vigilancia em campo pelo
3. Falha humana na operaco explosdo. operador
. . . 1. Treinamento dos operadores e
1. Distracio ColisBes acidentais; motoristas 4 4 4
i i Nenhuma  2- Actimulo de trabalho/fungdes Atropelamento; 2. Controle de jornada
Atencao Nao atencdo Derrame de produto possibilitando 3. Fiscalizagdo constante durante

3. Problemas pessoais

4. Excesso de confianca

contaminagdo do solo/aguas;
Risco evidente de incéndio e/ou
explosdo.

a operagao

4. Revisao de rotina constante

Fonte: autoria propria.
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Tabela 12 — Estudo HAZOP para “né6” 2

Ponto de

Estudo: NO 2
Atividade: Transito entre origem e destino Classificacdo
Parametro SS:Zvra' Desvio Causas Consequéncia Acéo Requerida F S R
. Temperatura 1. Falha no sistema de isolamento  Elevacéo da presséo interna do tanque; 1. Programacdo regular de 2 4 3
Temperatura Mais x
elevada do tanque manutencdo
Risco de exploséo.
Alteragdo nas propriedades fisicas do 2 2 1
Temperatura 1. Falha no sistema de isolamento ~ Produto (ex: viscosidade); 1. Programagéo regular de
Temperatura Menos baix do tan manutenca
arxa 0 tanque Entupimento de vélvulas; anutencao
Problemas na descarga.
1. Vazamento no tanque por fissura Vazamento de produto inflaméavel para 1. Programac&o regular de 2 4 3
na estrutura 0 ambiente externo; manutengao
Diminuicdo 2. Vazamento no tanque por falha  Derrame de produto possibilitando 2. Elaboragéo de rotograma
Nivel Menos do nivel do  navélvula contaminagdo do solo/aguas; prévio ao inicio da viagem
tanque 3 ia:
q 3. Colisdo/Acidente no transito Dfanos a .rodowa, o . d .
com danos a estrutura Risco evidente de incéndio e/ou 3. Treinamento dos motoristas
exploséo.
1. Rodovias precarias e Colisdes e acidentes rodovidrios; 1. Treinamento dos motoristas 4 4 4
esburacadas
2. Condic0es climaticas «
desfavoraveis (chuva, vento, Z}E;bggaﬁ] a,'cc)ige d;o\t/?grirrr;a
o Baixa neblina, etc.) Derrame de produto possibilitando P g
Dirigibilidade Menos dirigibilidade contaminacéo do solo/aguas;

3. Problemas mecanicos no
caminhao

4. Animais na pista

Risco evidente de incéndio e/ou
exploséo.

3. Programacao regular de
manutenc¢éo
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Classificacdo

Palavra-

Parametro quia Desvio Causas Consequéncia Acédo Requerida F S R

1. Alagamentos ColisGes e acidentes rodoviarios; L Prograrrjagao regular de 3 4 4
manutengao
2. Tempestades Risco gwdente de incéndio efou 2. Treinamento dos contudores
- x Nenhuma explosdo
Dirigibilidade Néo diricibilidad
Ingibriidade 3. Elaboragc#o de rotograma
3. Problemas mecanicos criticos ~ Derrame de produto possibilitando prévio ao inicio da viagem
(ex.: pane nos freios) contaminacéo do solo/aguas; 4. Mapeamento de pontos de
apoio no trajeto
Il' Jornadas de trabalho muito Sono ao volante; 1. Controle de jornada 3 4 4
ongas
2. Caminhdes néo adequados para . . o 2. Disponibilizacéo de EPIs e
) Pouca . Colisdes e acidentes rodoviarios; .
Ergonomia Menos . longas viagens EPCs em todos os veiculos
ergonomia
3. Falta de equipamentos de . x 3. Checklist de itens de
Falta de equipamentos de protecéo . L
seguranca adequados (EPIs e . ergonomia antes do inicio da
EPCs) adequada em caso de acidente. viagem
1. Distragéo Colisdes e acidentes rodovidrios; 1. Controle de jornada 4 4 4
2. Acumulo de trabalho/funcdes Atropelamento; 2. Controle de velocidade
y ) Nenhuma . Derrame de produto possibilitando .
Atencio NER atenco 3. Problemas pessoais contaminagdo do solo/aguas; 3. Sensor de fadiga

4. Excesso de confianga

5. Jornadas de trabalho muito
longas

Risco evidente de incéndio e/ou
exploséo.

Sono ao volante.

4. Mapeamento de pontos de
apoio no trajeto

Fonte: autoria propria.

45



Tabela 13 — Estudo HAZOP para “né6” 3

Ponto de

Estudo: NO3
Atividade:  Descarga do caminhdo tanque Classificacdo
Pardmetro gjil:vra- Desvio Causas Consequéncia Acéo Requerida F S R
1. Falha humana na operacio Vazamento de produto inflamével para 1. Sistema de fechamento 2 4 3
' perag 0 ambiente externo; automatico de valvula
Fluxo Mais Mais fluxo gn'::r ::jr;a dTea Vr?)lc\ﬁtf gg tc;;ntlrjzlzge Derrame de produto possibilitando 2. Sistema de alarme para nivel
A0a de p g contaminagdo do solo/aguas; do tanque
caminhéo
. Risco evidente de incéndio e/ou 3. Treinamento dos operadores
3. Falha no controle de vazao ~ . .
explosdo. 4. Sistema de contingéncia
1. Falha da bomba de descarga C%m_lrr:;ao_ze%#ra com residuo para a 1. Treinamento dos operadores 2 2 1
Tanque do proxima viagem,
Nivel Reverso ce}mlr)hao o o 2. Progranjagéo regular de
nao ficar < Contaminag&o da préxima carga manutencao
vazio 2. Falha humana na operagao odendo deixa-la fora de especificacdo .
P P ¢d0- 3. vigilancia em campo pelo
operador
1. Distragéo Colisbes acidentais; L Tre!namento dos operadores e 4 4 4
motoristas
2. Actimulo de trabalho/fun¢des Atropelamento; 2. Controle de jornada
Atengio  Nao Nenhuma Derrame de prod ibilitand 3. Fiscalizacé d
atencdo 3. Problemas pessoais errame de produto possibilitando . Fiscalizagdo constante durante

4. Excesso de confianca

contaminagdo do solo/aguas;

Risco evidente de incéndio e/ou
explosdo.

a operagéo

4. Revisdo de rotina constante

Fonte: autoria propria.
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4.3. Anélise de Riscos

Para a etapa de andlise de riscos, a metodologia aplicada foi a LOPA. Essa foi a
metodologia escolhida, pois dentre as estudadas ao longo do trabalho foi a que se mostrou
mais completa e também, complementa a anédlise HAZOP, ja utilizada na identificacdo
de perigos. Dessa forma, a unido dos resultados das duas metodologias neste estudo de
caso permite um resultado mais abrangente e fornece mais informacdes para embasarem
a tomada de decisdo na implementacdo de um possivel procedimento de seguranga no

processo.

4.3.1. Aplicagédo da LOPA

O estudo LOPA foi realizado de acordo com procedimento detalhado no topico
3.3. e o resultado final da aplicacdo ao estudo de caso é exibido na ficha de registro do

modelo, apresentada na Tabela 14.

Para a aplicacdo da metodologia foi necesséario selecionar um dos cenérios
identificados no estudo HAZOP mostrado anteriormente, pois o LOPA s6 analisa uma
situacdo por vez. Dessa forma, selecionou-se o cenario de “Nenhuma atencéo”
identificado n6 “né 2” do fluxograma analisado no HAZOP. Esse cenério foi escolhido,

pois € o que culmina no acidente visto no estudo de caso.

Uma etapa adicional foi adicionada ao procedimento previamente descrito nesse
trabalho, devido a necessidade de se considerar as condi¢des modificadoras no cenario,
que sdo situacdes que podem impactar na consequéncia final do cenario. No caso, as
condi¢gdes modificadoras consideradas foram: probabilidade de ignicdo do produto
inflamavel derramado; probabilidade de pessoas na area afetada; e a probabilidade de

lesdo fatal.

Dessa forma, o célculo para a frequéncia de consequéncia sofre uma pequena

alteracéo e é exibido na Equacéo 2.

f& = f x [i=1 PFDy; x [1}2, P mod;; Equacéo 2
Os termos f© e PFD;; ja foram apresentados anteriormente e 0 temo P mod

representa a probabilidade das condi¢des modificadoras. Considerou-se também que para
este estudo o critério de tolerancia para acidentes rodoviarios é zero devido ao alto

potencial de fatalidades envolvido.
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Tabela 14 — Ficha de registro do estudo LOPA

Cenario N°: X
N° do Titulo do Cenario: Derramamento de produto inflamavel em rodovia
Equipamento: X
Data: Descricéo Probabilidade Frequencia
(por ano)
ggi\(;ggﬁgr?c? a Acidente envolvendo caminhao tanque
Cate gria com derramamento de gasolina em rodovia
g gerando risco de explosdo e contaminagdo
de solo e 4guas, devido a falha do
motorista

Critérios de
T(_)Ieranua ao Nenhum acidente é tolerado 0
Risco (Categoria
ou Frequéncia)
Evento Iniciador | pajha de atencéio do operador ao dirigir o
(tipicamente uma | caminhao-tanque carregado com produto 1x 107
frequéncia) inflaméavel (gasolina A)
Condicgéo ou
Evento - -
Habilitador
Condigbes modificadoras (se aplicaveis)

Probabilidade de ignicdo 1x 101

Probabilidade de pessoas na &rea afetada 1x 101

Probabilidade de lesdo fatal 5x 10t
Frequéncia de Consequéncia sem Mitigagéo 5x10*
Camadas de Protec&o Independente

Alarme sonoro e visual para excesso de 1

velocidade (a ser adicionado - ver "Acdes") 1x10

Sensor de fadiga (a ser adicionado - ver 1

"AcBes") 1x10
Salvaguardas Treinamento adequado aos motoristas
(néo IPLs)

Controle de jornada
PFD Total para todas as IPLs 1x10?
Frequéncia das Consequéncias Mitigadas 5x10°

Critérios de
Tolerancia ao
Risco Atendidos?
(Sim/Nao)

N&o, nem com a adicdo de SIFs (Safety Instrumented Function).
Isso porque a tolerancia ao risco é nula.

Acdes Necessarias
para atender aos

Para tentar diminuir a probabilidade de consequéncias é necessario a

critérios de adicéo de dois sensores para auxiliar na atengdo do motorista durante a
toleréncia ao sua jornada: excesso velocidade e fadiga.

risco

Notas: -

Fonte: autoria propria.
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4.3.2. Aplicacao do Software ALOHA para modelagem de cenério

Para aplicacéo no software ALOHA foi necessario o cadastro do produto quimico
envolvido no acidente, dados atmosféricos e alguns detalhes especificos sobre o acidente
para estudo da forca da exploséo. Seguem abaixo os dados que foram imputados no

software:
Produto Quimico:

De acordo com Magnanelli (2012), a gasolina € uma mistura complexa de
componentes, porém, o software contempla apenas substancias puras e algumas misturas,
mas a gasolina ndo € uma delas. Portanto, para fins de estudo, a substancia cadastrada no
software para analise do potencial do acidente foi 0 benzeno, hidrocarboneto aromatico

que é um dos mais relevantes na composicao geral da gasolina (MAGNANELLI, 2012).
Dados Atmosféricos:

Com base nos dados do INMETRO, ja apresentados na descri¢do desse estudo de
caso, considerou-se: vento leste com velocidade de 0,5 m/s; local urbano; céu

parcialmente nublado; temperatura ambiente de 24°C; e umidade relativa em 52%.
Dados do Acidente:

O produto estava sendo transportado em estado liquido em um tanque de
capacidade total de 60.000 litros, que de acordo com a fornecedora METALESP tem em
média 2,4 m de diametro e 13,3 m de comprimento. Foi considerado um cenario de
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion, termo utilizado para se referir a um
tipo de explosdo onde um recipiente contendo liquido se rompe durante um incéndio) de

um produto inflamavel armazenado em um tanque horizontal cilindrico.

Com base nessas informag0es, gerou-se pelo software a simulagdo do potencial
de alcance da explosdo do caminhdo-tanque. A Figura 21 traz a interface gerada no
software contendo a zona de ameacga pelo raio de alcance da explosdo e 0s riscos

existentes de acordo com a distancia do local do acidente.
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Figura 21 — Zona de ameaca
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[] greater than 2.0 kW/(sq m) (pain within 60 sec)

Fonte: software ALOHA.

A visualizacdo mostra a poténcia da explosdo em trés faixas diferentes
determinadas de acordo com a distancia do ponto central da explosao. O circulo amarelo
é 0 mais distante, e receberd uma poténcia de 2 kW/m?2 e trazendo apenas a consequéncia
de dor, em caso de explosi¢cdo humana ao calor gerado, durante 60 segundos a partir do
acontecido. O circulo alaranjado, intermediario, recebe uma poténcia de 5 kW/mz2 e as
consequéncias sdo queimaduras de segundo grau. J& o circulo interno, indicado com
pontilhado vermelho, recebe a poténcia de 10 kW/m2 e as consequéncias podem ser fatais
durante um periodo também de 60 segundos. Além disso, de acordo com 0 ALOHA, a
nuvem de explosdo teria duracdo de 14 segundos e um alcance total de aproximadamente

215 metros.

O software também permite que a simulacéo do cenario de acidente seja inserida
diretamente no software de mapas Google Earth. Permitindo, assim, que as areas de
ameaca identificadas ao longo da modelagem sejam vistas aplicadas em um mapa a partir
da latitude e longitude do local do acidente. Assim, pode-se perceber com mais clareza

quais serdo as estruturas e areas exatas a serem afetadas em caso de acidente.

A Figura 22 traz a aplicagéo da Figura 21 no local do tombamento do caminhdo

tanque do estudo de caso analisado.
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Figura 22 — Aplicacéo das Zonas de Ameaca no Google Earth

Google Earth

Fonte: Software ALOHA e Google Earth.

4.4. Discussao dos Resultados

Através da combinacdo dos resultados obtidos no estudo HAZOP ¢é possivel

organizar as consequéncias identificadas de acordo com os parametros identificados para

cada uma delas. A Figura 23 traz um grafico com o nimero de vezes que cada parametro

se repetiu nos cenarios de desvios identificados.

Figura 23 — Recorréncia de parametros na analise HAZOP

N° de desvios identificados

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

Fonte: autoria prépria.
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A visdo gerada pelo gréafico da Figura 24 auxilia os gestores do processo analisado
a identificarem quais sdo 0s parametros mais suscetiveis a desvios ao longo da atividade
em questdo e dessa forma, podem direcionar os esforcos iniciais no desenvolvimento de
procedimentos de seguranca de forma mais assertiva. Porém, ndo necessariamente 0s
pardmetros mais suscetiveis a erros sdo 0s que geram 0s maiores niveis de risco para o
processo, para isso, a combinacdo da analise HAZOP com a Matriz de Risco é

fundamental.

Pela Figura 23, temos que os parametros com mais suscetibilidade de erro séo:
nivel e atencdo. Dentro das consequéncias identificadas para o parametro “nivel”, temos
uma de nivel de risco 4, uma 3 e uma de nivel 1. Ja para o parametro “atencao” os riscos
associados sao maiores. Temos as trés consequéncias identificadas com nivel de risco 4.
Assim, mesmo o pardmetro “nivel” tendo o mesmo numero de consequéncias
identificadas que o parametro “atencdo”, fica claro que os desvios relacionados a
“atengdo” precisam de agdes mais imediatas devido ao alto risco que geram para a

sociedade, meio ambiente, funcionarios e instalacGes.

Além disso, o evento ocasionador do acidente analisado foi identificado no
HAZOP e ¢ um desvio identificado para o pardmetro “atencdo”. Na Tabela 11, o desvio
“nenhuma ateng@o” € o que nao pode ser evitado no caso estudado e resultou na explosao

seguida de incéndio devido a uma falha humana por falta de atenc¢éo na direcéo.

Para contribuir na analise de nivel de risco, a Figura 24 traz uma distribuicdo dos
desvios identificados na analise HAZOP de acordo com o seu respectivo nivel de risco e
também, de acordo com o seu “nd”. Dessa forma, pode-se identificar qual é o “nd” do
objeto de estudo que precisa de mais atencdo com procedimentos de seguranca. No caso
estudado, o0 “n6” 2 € o que tem mais desvios identificados e também, mais ocorréncias de

nivel de risco 4, portanto, é o que precisa de procedimentos de seguranca imediatos.
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Figura 24 — Distribuicéo dos desvios identificados de acordo com nivel de risco e
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Fonte: autoria propria.

O estudo LOPA permite que os gestores do processo analisado avaliem a
frequéncia das consequéncias analisadas e comparem esse valor, com o nivel de tolerancia
definido previamente para o processo. No caso estudado, o nivel de tolerancia
estabelecido foi zero, visto que um derramamento de produto inflamével seguido de
exploséo e incéndio traz severos riscos a sociedade, como mostrado na analise HAZOP e
Matriz de Risco, incluindo fatalidades e portanto, ndo deve ser tolerado. Assim, ndo ha
como existir IPLs suficientes no processo que zerem a frequéncia da consequéncia,

porém, o objetivo é que a frequéncia se torne a menor possivel.

No estudo a frequéncia inicial da consequéncia era de 5 x 10, o que significa em
termos préaticos que a cada 2.000 situacdes como a analisada no estudo de caso, 1 delas
culminaria em um acidente. Com a sugestdo de adicdo de duas novas IPLs no cenario:
alarmes excesso de velocidade e sensor de fadiga, a frequéncia da consequéncia foi
reduzida para 5 x 10, ou seja, nessa nova situagdo precisa-se de 200.000 situagdes como

a analisada para termos 1 delas terminando em acidente.

Ambas as IPLs citadas como sugestao de implementacéo no relatério LOPA, séo
SIFs (Safety Instrumented Function, traduzindo para o portugués “funcdes
instrumentadas de seguranca”) que sdo basicamente instrumentos que podem ser
adicionados ao processo e tem como objetivo aumentar a seguranca do mesmo. Por serem

SIFs de mesma categoria, sensores, tem a mesma probabilidade: 1 x 10 (CCPS, 2021).
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Dessa forma, a anélise LOPA traz a informacdo quantitativa relacionada a
frequéncia de ocorréncia de determinada consequéncia analisada, tanto do processo
original quanto do processo modificado. Essa informacdo embasa com valores a real
eficiéncia de implementacdo de uma nova IPL e se ela sera capaz de enquadras o desvio

dentro dos critérios pré estabelecidos de tolerancia do processo.

Por fim, a aplicacdo no software ALOHA mostra o potencial de alcance das
consequéncias analisadas. No caso, foi possivel analisar o raio de alcance da exploséo e
as consequéncias geradas em diferentes distancias do ponto central da explosdo. A anélise
do software ndo traz necessariamente o que acontece na realidade, pois como ja
mencionado, algumas adaptacdes de cenario foram feitas e existem fatores que nao sao
considerados, como por exemplo o tempo de reacdo do corpo de bombeiros, possiveis
potencializadores do incéndio que possam estar préximos do acidente, etc. Mas, de

qualquer maneira, o software € uma excelente ferramenta para antecipacao de cenarios.

No caso estudado, o software ALOHA poderia ser aplicado previamente a viagem
simulando cenérios de acidentes ao longo da rota que o caminhdo-tanque necessita seguir.
Assim, poderiam ser identificados os pontos do trajeto mais arriscados e com maiores
consequéncias em cado de acidente para direcionar medidas especificas de seguranca para
esses pontos. O software € mais uma ferramenta disponivel para embasar o
direcionamento e priorizacdo das medidas de seguranca em uma instalacdo ou atividade,

ainda mais quando combina-se seus resultados com as funcionalidades do Google Earth.

5. CONCLUSAO

Apos a aplicacdo das metodologias HAZOP, Matriz de Risco e LOPA no estudo
de caso escolhido, pode-se concluir que a situacdo do acidente seria mapeada e
identificada se fossem aplicadas as metodologias indicadas no trabalho. N&o é possivel
garantir que o acidente seria evitado, pois as metodologias trabalhadas neste relatério ndo
estabelecem novos procedimentos de seguranca ou implementam qualquer mudanga ao
processo. Elas tém a funcdo de guiar as instalacfes e empresas no caminho de um
processo mais seguro mostrando onde estdo os principais gargalos e origens de desvios

nas atividades analisadas.

A analise HAZOP foi capaz de determinar 13 cendrios de risco para a situagédo

analisada com um grau de detalhamento que permite a tomada de diversas agdes a partir
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das causas e consequéncias determinadas no estudo. A Matriz de Risco, utilizada em
conjunto com o HAZOP, traz a priorizacao dos cenarios identificados, visto que em um
cenario real de analise é fundamental que as propostas de seguranca e melhorias para o
processo sejam priorizadas, visto que na maioria das vezes as mudancas precisam ser

feitas gradualmente.

A analise LOPA trouxe uma visdo quantitativa para o cendrio. Foi possivel
concluir que dentro da metodologia a sugestéo de inser¢éo de novas IPLs no cenario traz
resultados muito positivos a probabilidade de consequéncia final do estudo. No caso, a
reducdo foi de 100 vezes.

Por fim, a aplicacdo do software ALOHA ¢ eficiente para a modelagem de
cenarios e para entendimento do real potencial de impacto dos acidentes possiveis dentro

dos cenarios analisados, porém, nao tem eficiéncia da identificacdo e prevencao de riscos.

Portanto, a partir do estudo de caso, pode-se afirmar que as metodologias
utilizadas séo eficazes na identificacdo e analise dos riscos para o transporte rodoviario
de combustiveis e geram insumos suficientes para embasar a implementacdo de novos
procedimentos de seguranca na atividade, visto que os desvios do processo foram
identificados no HAZOP, qualificados quanto ao nivel de risco na Matriz de Risco e

quantificados pelo estudo LOPA em relacdo a frequéncia de suas consequéncias.
Como sugestdes de continuidade para esse trabalho, tem-se:

e Implementacdo de novos procedimentos de seguranca no transporte rodoviario de
combustiveis no Brasil a partir da identificacdo e analise exibida neste trabalho;

e Realizacdo de um novo estudo HAZOP com uma equipe adequada composta por
funcionarios e players da &rea como motoristas, representantes de transportadoras,

representantes de distribuidoras e terminais de distribuicao.
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7. ANEXOS

ANEXO 1 - Frequéncias de ocorréncia de eventos iniciadores

Evento Iniciador Faixa de Frequéncia da Literatura (por ano)
Falha Residual do Vaso de Pressdo 10°a 10"
Falha de Tanque Atmosférico 10°a 10
Intervencéo de Terceiros (impacto

externo por retroescavadeira, veiculo,

etc.) 102 a 10*
Descarga de Relampago 102 a 10
Falha de Agua de Resfriamento 1a10?
Incéndio Externo Pequeno (Causas

Agregadas) 101 a 102
Incéndio Externo Grande (Causas

Agregadas) 102 a 10
Falha do Operador (para executar

procedimento rotineiro, assumindo-se

bem treinado, sem estresse e sem

fadiga) 10 a 10-%/oportunidade

Fonte: CCPS (2021).
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ANEXO 2 — Exemplos de IPLs e PFDs associadas

IPL

Comentarios

PFD Associada

Vaélvulas de Alivio

Previne que o sistema exceda a
sobrepressdo especificada. A eficacia
deste dispositivo € sensivel ao servigo
e a experiéncia.

10%a10®

Disco de Ruptura

Previne que o sistema exceda a
sobrepressdo especificada. A eficacia
deste dispositivo pode ser muito
sensivel ao servico e a experiéncia.

101 a 10°

Sistema Bésico de Controle
de Processo (BPCS)

Pode ser creditado como IPL se ndo
estiver associado ao evento iniciador
gue esta sendo considerado.

101 a 107

Funcdes Instrumentadas de Seguranca (SIFs)

SIF1

Tipicamente consiste em:
- Sensor Unico

- Processador légico Unico
- Elemento Final Unico

>101a<10?

SIF 2

Tipicamente consiste em:

- "Multiplos™ sensores
- "Multiplo™ processador l6gico de
canal

- "Multiplos" elementos finais

>102a<103

SIF 3

Tipicamente consiste em:
- Mdltiplos sensores

- Processadores de ldgica de maltiplos
canais

>10%a<10*

Fonte: CCPS (2021).
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ANEXO 3 - Formulario-padrao fornecido pela CCPS para registro dos resultados

da LOPA
Cenario N°: Titulo do Cenario:
N° do Equipamento:
Data: Descricéo Probabilidade Frequencia
(por ano)

Descricédo da
Consequéncia/Categoria

Critérios de Tolerancia
ao Risco (Categoria ou
Frequéncia)

Evento Iniciador
(tipicamente uma
frequéncia)

Condicao ou Evento
Habilitador

Condic¢des modificadoras

(se aplicaveis)

Frequéncia de Consequéncia sem Mitigacéo

Camadas de Protecdo Independente

Salvaguardas (ndo
IPLs)

PFD Total para todas as

IPLs

Frequéncia das Consequéncias Mitigadas

Critérios de Tolerancia
ao Risco Atendidos?
(Sim/Nao)

Acdes Necessarias para
atender aos critérios de
tolerancia ao risco

Notas:

Fonte: CCPS (2021).
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