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ABSTRACT: This paper presents the basic concepts of Preliminar Hazard Analysis which have
been used together with fuzzy logic, to develop a model to classify industrial accident scenarios.
The analysts may then define corrective actions to minimise the risks for the industrial workers and
population, besides environmental contaminations. The model is a powerful tool for analysts with
few previous experience in risk analyis. Even risk experts can use the model to support decisions of

environmental and industrial risk analyses.
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RESUMO: Este trabalho apresenta os conceitos basicos da técnica de Andlise Preliminar de
Perigos (APP) que servem de base para criagdo de um modelo de analise que utilizduz2ggica

para classificar os cenérios de acidentes industriais. A partir desta classificacdo, os analistas podem
definir acdes visando a diminuicdo dos riscos para os trabalhadores das industrias e populactes
vizinhas, além de contaminagfes ambientais. O modelo revelou-se uma ferramenta util e inovadora,
que busca facilitar a avaliagdo de risco por parte de técnicos sem experiéncia prévia nesta area da
engenharia. Mesmo 0s técnicos experientes podem fazer uso do modelo como um auxiliar na

tomada de decisdes inerentes aos estudos de analise de riscos industriais e ambientais.

INTRODUCAO

Ao dos anos 70, a Andlise de Riscos de Processos Industriais passou a assumir um papel de maior

importancia dentro dos setores responsaveis pela seguranca e pelo meio-ambiente nas indastrias. A



insatisfacdo de parte de grupos da populacdo, de autoridades governamentais e de alguns membros
da prépria indastria, iniciou um processo de busca de melhoria das condi¢cdes de seguranca dos

sistemas de processo das industrias quimicas e petroquimicas, visando a minimizacao dos riscos
decorrentes destes processos e, consequentemente, a diminuicdo das fatalidades entre os

trabalhadores das industrias e as populacfes vizinhas a estas, além de contaminac¢des ambientais.

A técnica qualitativa conhecida como APP (Andlise Preliminar de Perigos) [1] permite uma
avaliagdo qualitativa do risco associado a cada um dos cenérios identificados, orientando a equipe
envolvida na andlise para a elaboracdo de medidas mitigadoras do risco ou, muitas das vezes, para a
elaboracdo de estudos mais aprofundados sobre estes cenarios, com a aplicacdo de técnicas
quantitativas como Avaliacao de Efeitos Fisicos, Andlise de Vulnerabilidade e Andlise Quantitativa

de Riscos. Estas técnicas, por serem baseadas em modelos matematicos complexos envolvem custos
bem maiores, além de exigirem uma quantidade de tempo bem superior para sua aplicagdo. Assim,
torna-se fundamental a otimizacdo do processo de escolha dos cenarios que necessitam

efetivamente de uma posterior avaliacdo quantitativa.

A aplicacdo da Ldégicduzzy [2-5] neste processo de selecdo pode representar uma evolugao
significativa em relacdo aos métodos hoje existentes, 0s quais exigem consideravel experiéncia em
andlise de riscos por parte dos integrantes das equipes. Significados vagos como, por exemplo,
freqiéncia de ocorréncigprovave! ou severidade“critica’, utilizados tradicionalmente para
classificar as frequéncias e severidades de cenarios, podem ser facilmente mal interpretados e
escolhidos de forma equivocada pelos membros da equipe. Como o uso dé&ubgipaessupde

a insercdo da experiéncia acumulada de especialistas dentro dos modelos de andlise e controle, além
da utilizacdo de varidveis numéricas que podem ser convertidas em variaveis linglisticas e vice-
versa, torna-se evidente a contribuicdo que esta nova aplicacao pode oferecer aos estudos de analise

de riscos.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo basico de avaliacao qualitativa de riscos baseado
em LogicaFuzzy para ser utilizado no julgamento da criticalidade dos cenarios de acidente
identificados através da técnica de Analise Preliminar de Perigos (APP). Este modelo substituiria a
tradicional Matriz de Riscos, que utiliza conceitos subjetivos para as categorias de severidade e

frequéncia esperadas dos acidentes.



AVALIACAO QUALITATIVA DE RISCO ATRAVES DA TECNICA
DE ANALISE PRELIMINAR DE PERIGOS (APP)

A Andlise Preliminar de Perigos é uma técnica qualitativa para a identificacdo dos perigos potenciais
decorrentes da instalacdo de novas unidades de processo ou da operacao de unidades ja existentes, qu
lidam com materiais perigosos. A técnica examina as maneiras pelas quais energia pode ser liberada
de forma descontrolada, registrando, para cada um dos eventos perigosos encontrados, as suas
causas e conseqliéncias para os empregados, populacdo externa a empresa, meio ambiente e
relativas ao proprio sistema, além dos possiveis modos de deteccdo. Com base nestas informacdes,
podem ser sugeridas medidas preventivas ou mitigadoras dos perigos identificados, na tentativa de

eliminar as causas ou reduzir os efeitos danosos resultantes dos cenarios de acidente analisados.

O resultado final de uma APP consiste na identificacdo dos perigos e no mapeamento das areas
perigosas com base nos cenarios de acidente relativos aos processos, armazenamentos, instalacdes

transportes de produtos quimicos e a outros sistemas inerentes aos processos industriais.

A realizacao da andlise propriamente dita é feita através do preenchimento de uma planilha de APP
para cada modulo de andlise da instalacdo. A planilha utilizada neste trabalho, mostrada na Figura 1,
contém 9 colunas, que devem ser preenchidas conforme a descricao apresentada abaixo.

Andlise Preliminar de Perigos (APP)

Companhia: Subsistema: Referéncia: Data:

Perigo Causa | Modo de Detecdq Efeito| Cat. |Cat. |Cat. | Recomendacdeg Identificador

Freg. | Sev. |Risco & Observacdes |de Cenario

Figura 1 - Planilha de APP Utilizada neste Trabalho
12 coluna: Perigo

Contem os perigos identificados para o modulo de andlise em estudo. Os perigos sdo eventos aciden-
tais que tém potencial para causar danos as instalacbes, aos operadores, ao publico ou ao meio

ambiente (p.ex. liberagdo de material toxico, explosédo confinada, etc).



22 coluna; Causas

Podem envolver tanto falhas intrinsecas de equipamentos (vazamentos, rupturas, falhas de

instrumentacéo, etc.) como erros humanos de operacao, em testes ou de manutengao.
32 coluna: Modos de Deteccgéo

A deteccdo da ocorréncia do perigo tanto pode ser realizada através da instrumentacdo (alarmes de
pressado, de temperatura, etc.), como através da percepcao humana (visual, odor, etc.).

42 coluna; Efeitos

Os principais efeitos dos acidentes envolvendo substancias toxicas e inflamaveis incluem, entre outros:
formacao de nuvem téxica, incéndio em poca de produto inflamavel, formacéo de tocha (jato de fogo),
incéndio em nuvem de vapor de produto inflaméavel, explosdo de nuvem de vapor de produto

inflamavel, exploséo confinada com possivel geracdo de misseis, e contaminacdo ambiental.
52 coluna: Categoria de Frequéncia

Uma APP defineenario de acidenteomo o conjunto formado pelo perigo identificado, suas causas e
cada um dos seus efeitos. Exemplos de cenarios de acidente possiveis seriam:

- grande liberacédo de substancia toxica devido a ruptura de tubulacédo levando a formacédo de

uma nuvem toxica; ou

- grande liberacdo de gas inflamavel devido a sobrepressurizacéo do vaso por erro operacional

resultando em explosdo de nuvem de vapor.

O uso da APP associada com matrizes de aceitabilidade de risco exige que os cenarios de acidente
sejam classificados emategorias de frequiéngiaas quais fornecem uma indicacdo qualitativa da
freqiiéncia esperada de ocorréncia para os cenarios identificados. Esta escolha dos critérios € funcdo do
tipo de andlise que se pretende executar, podendo ser definida pela entidade governamental ou pela
propria empresa, quando se tratar de estudo interno. As categorias do Projeto APPOLO, que
apresentou andlises de risco para mais de trinta empresas do Pélo Petroquimico de Camacari, foram
definidas pelo COFIC (Comité de Fomento Industrial de Camacari) nos Termos de Referéncia [6] para

o referido projeto e podem ser encontradas na Tabela 1.
62 coluna: Categoria de Severidade

Os cenérios de acidente, por sua vez, devem ser classificadategorias de severidagas quais



Tabela 1 - Categorias de Frequéncia Utilizadas no Projeto APPOLO

Categoria Denominacéo Descricado
F Muito Improvavel Uma ocorréncia a cada 100 anos ou mais
E Improvavel Uma ocorréncia a cada 10 anos
D Remota Uma ocorréncia a cada 5 anos
C Ocasional Uma ocorréncia a cada ano
B Moderada Uma ocorréncia a cada 6 meses
A Freguente Uma ocorréncia a cada més

fornecem uma indicacdo qualitativa do grau de severidade das conseqiiéncias dos cenarios iden-
tificados. As categorias de severidade utilizadas no Projeto APPOLO estdo reproduzidas na Tabela 2.
Podemos observar que nesta tabela, as categorias de severidade Il e IV ("insignificante” e "marginal”)
correspondem aos acidentes cujos danos ficam restritos as fronteiras das instalacdes analisadas,
enquanto aqueles classificados nas categorias Il e | (“critica" e "catastrofica") correspondem aos
cenarios com potencial de causar danos além das fronteiras das instala¢cdes (danos ao publico ou ao
meio ambiente). Todos os cenarios classificados nas categorias Il e | foram objeto de uma Andlise de
Vulnerabilidade, exceto aqueles extremamente remotos (p.ex. queda de avido, terremotos, etc)

Tabela 2 - Categorias de Severidade Utilizadas no Projeto APPOLO

Valor Categoria Descrigéo

v Baixo ou | - Nenhum dano ao pessoal de fabrica

Insignificante . . N
9 - Pequenos danos financeiros ou materiais a empresa

1] Marginal - Possibilidade de danos ao pessoal interno da fabrica
- Danos materiais/financeiros a empresa
Il Critica - Possibilidade de efeitos significativos sobre a integridade do puhlico e
sobre a vizinhanca
- Possibilidade de danos significativos ao meio ambiente
Catastréfica - Possibilidade de grandes danos (vitimas fatais) ao publico e a

vizinhanga
- Severa degradacado ambiental




72 coluna; Risco

Combinando-se as categorias de frequiéncia com as de severidade, obténmsatrizmde riscos

(figura 2), a qual fornece uma indicagéo qualitativa do nivel de risco de cada cenario identificado na
andlise. Os cenérios de acidente localizados na area hachurada devem ser objeto de medidas de
mitigacdo de riscos. Nesta coluna deve ser indicado se o cenario esta dentro ou fora da &rea hachurada
da Matriz de Risco adotada.

8?2 coluna: Recomendacgbes/Observacoes

Contem recomendacgtes de medidas mitigadoras de risco propostas pela equipe de realizacdo da APP

ou quaisquer observacdes pertinentes ao cenario de acidente em estudo.
92 coluna: Identificador do Cenéario de Acidente

Esta coluna deve conter um numero de identificacdo do cenério de acidente. Devera ser preenchida

segulencialmente para facilitar a consulta a qualquer cenario de interesse.

ApGs o preenchimento das planilhas de APP, a tarefa seguinte corresponde ao levantamento do
nimero de cenarios de acidentes identificados por categorias de freqiéncia e de severidade,
identificando-se os cenarios classificados nas categorias de severidade "critica" e "catastrofica”,
bem como aqueles situados na area hachurada da Matriz de Riscos. Estes deverdo, entdo, ser objeto

de uma analise mais aprofundada.

MODELO DE ANALISE DE RISCO COM LOGICA FUZZY

DESCRICAO GERAL

Durante uma APP, os participantes classificam cada cenario identificado em categorias de risco
previamente estabelecidas. Esta classificacadliZzada entdo, para determinar acessidade de

acOes preventivas ou mitigadoras de risco, bem como do prosseguimento da analise, com a
aplicacdo de outras técnicas. A APP utiliza categorias de severidade e freqiiéncia que tém, em sua
esséncia, um carater bastante vago e impreciso. Assim sendo, os resultados dependem, de forma

inequivoca, da experiéncia dos participantes do grupo neste tipo de analise.
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Figura 2 - Matriz de Riscos Utilizada no Projeto APPOLO

O objetivo do programBURIA (FUzzyRIsk Analys) [6] € auxiliar os participantes de analises de
risco na classificacdo das hipoteses de acidentes identificadas. Ao invés de utilizar diretamente
variaveis lingliisticas do tiposéveridade catastréfi¢aou “freqiiéncia extremamente rembta

usuario do FURIA alimenta o programa com dados numéricos conhecidos ou facilmente

calculaveis. Esses dados sao, entdo, processados e devolvidos sob a forma de valores de risco dentro



de uma escala predefinida. Esta escala pode ser dividida em faixas, que representariam as diferentes

categorias ou niveis de risco relativos aos cenarios analisados.
VARIAVEIS DE ENTRADA

A escolha das variaveis a serem utilizadas pelo programa foi baseada na experiéncia acumulada em
diversas APPs, na maioria das vezes associadas a analises quantitativas de risco ou de
vulnerabilidade. As variaveis selecionadas tém relacdo com o nivel de dano esperado para um
determinado acidente, ou com a probabilidade de ocorréncia deste mesmo evento. A seguir, estdo
listadas as variaveis utilizadas pelo programa FURIA: "Distancia a que se encontra a populacao
mais proxima"; “Inventario méaximo liberado"; "FreqUéncia esperada de ocorréncia";
"Inflamabilidade (LFL %) "; "Toxicidade (IDLH) "; "indice de Vaporizacia(T Ts)"; e "Peso

Molecular"

TIPOS DE ACIDENTES ANALISADOS

Lepox ma
linha de dados

Ident fica
cendii 0
Q:fy ¥
M édulo de

Exposéo
Confinada

A A A

M édulo de
Contam i nagdo

M 6dulo de M 6dulo de M 6dulo de M 6dulo de
Incéndi 0 em Explosdo em Incéndi 0 em Nuem
Poca Nuem Nuvem Toxca

| | |

Fecha aqui vos
de entada
e sai da

Fim

Figura 3. Fluxgrama do Prgrama FURIA



O programa FURIA possibilita a analise de um conjunto de cenarios diversos, assim como ocorre
em uma anadlise preliminar de perigos. Também pode-se avaliar o comportamento do risco
associado a um determinado cendrio de acidente, alterando os valores de uma ou mais variaveis
dentro de suas faixas de trabalho. A figura 3 apresenta, esquematicamente, a estrutura do programa
FURIA. Pode-se observar a existéncia de sete modulos individuais de analise para as seguintes
hipbteses de acidente: "Contaminacao"; "Tocha"; "Explosdo Confinada"; "Incéndio em Poca";

"Explosdo em Nuvem"; "Incéndio em Nuvem" e "Nuvem Téxica".

Cada modulo de andlise foi estruturado separadamente utilizando-se as ferramentas disponiveis no
programa TIL Shefl. A figura 4 apresenta o diagrama simplificado do modelo basico utilizado para
cada um dos médulos de anélise. Pode-se observar que cada variavel utilizada por um determinado
modelo passa por um processo conhecido como fuzzificagdo, onde o valor preciso da variavel é
transformado em graus de pertinéncia a determinado(s) membro(s) da variavel linglistica, através
da aplicacdo das funcdes caracteristicas estabelecidas na base de conhecimento. De posse de toda:
as variaveis transformadas, o programa consulta o conjunto de regras e verifica quais delas tém suas
condi¢cBes atendidas. As regras “atendidas” pelas variaveis, fornecem as informacdes para o médulo
de tomada de decisédo, que gera o Vaprypara a variavel de saida. O médulo de defuzzificacao,

de posse deste dado, gera o valor numérico de saida para esta variavel, dentro da escala predefinida.

VARIAVEIS LINGUISTICAS E FUNCOES CARACTERISTICAS
UTILIZADAS

Para cada variavel numérica de entrada apresentada na secdo anterior e para as variaveis de saide
Criticalidade da Substancia e Risco, serdo apresentadas as variaveis linguisticas, os limites
utilizados e o gréafico contendo as funcbes caracteristicas correspondentes. A modelagem das
funcbes caracteristicas foi elaborada utilizando-se a forma triangular para as variaveis linguisticas
intermediarias e a forma trapezoidal para as variaveis nos pontos extremos da faixa de trabalho

escolhida.
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Figura 4 - Estrutura basica dos médulos de analise do programa FURIA

DISTANCIA

A distancia alcancada por uma nuvem de gas inflamavel ou téxico pode variar grandemente durante

0 processo de dispersédo da mesma. Baseando-se em diversas simulac¢des de dispersdes de nuvens d
gas, elaboradas em estudos de andlise de riscos de varias instalagcbes quimicas e petroquimicas,
optou-se por estabelecer o intervalo de 0 a 15.000 m para distribuir as variaveis linglisticas
referentes a distancia entre o ponto de liberacdo e a populagdo mais préxima. O conjunto de termos
para a variavel linglistica distancia foi definido como: “muito alta”, “alta”, “média”, “baixa” e
“muito baixa”. Para cada termo do conjuftizzy foi estabelecido um subintervalo cuja forma da

funcdo caracteristica é triangular para os termos intermediarios, e trapezoidal para os termos que
situam-se nos limites inferior e superior do intervalo., conforme mostrado na Tabela 3. A

representacdo gréafica das fungbes caracteristicas dos termos da variavel linguistica distancia €



apresentada na Figura 4. Para melhor visualizacdo das funcgfes, cujas dimensbes sdo bastantes
distintas, o eixo das abscissas apresenta-se fora de escala.

Tabela 3 - Graus de pertinéncia para a variaveis linglisticas relativas a Distancia

Distdncia (m) [Muito |(Baixa [Média |Alta Muito
Baixa Alta

0 1

100 1 0

200 0 1 0

1000 0 1 0

5000 0 1 0

10000 0 1

15000 1

FUNGOES DE PERTINENCIA PARA A VARI AVEL
DISTANCIA DA POPULAGAO

[ ——Muito Baixa |
—=— Baixa
—A— Média
——Alta
—*— Muito Alta

GRAU DE PERTINENCIA

0 100 200 1000 5000 10000 15000
DISTANCIA (m)

Figura 4 - Representacao Grafica das Funcbes Caracteristicas para a Variavel Distancia



FREQUENCIA

A variavel linguistica freqiiéncia esta presente em todos os médulos de analise criados para cada um
dos tipos de acidente considerados. Logicamente, a influéncia da frequéncia na avaliagcdo final do
risco varia de acordo com o tipo de conseqiéncia esperada para cada cenario. Eventos de
consequéncias menores como contaminacdo ambiental, por exemplo, normalmente apresentam
severidade baixa quando comparados a cenarios de incéndio e explosdao em nuvem e de nuvem
toxica. Os quatro subintervalos relativos aos termos “muito baixa” e “muito alta”, que apresentam a
forma trapezoidal, e aos termos ‘baixa” e “alta”, com a forma triangular, foram definidos dentro de
um intervalo de 1xI0ano até 10/ano. As coordenadas principais das funcdes caracteristicas s&o

apresentadas na Tabela 4. Os subintervalos podem ser observados na Figura 5.

Tabela 4 - Graus de pertinéncia para a variaveis linglisticas relativas a Freqiiéncia

Freqiiéncia (and®) [Muito  |[Baixa |Alta Muito
Baixa Alta

1,00 e-07 1

1,00 e-06 1 0

1,00 e-04 0 1 0

1,00 e-02 0 1 0

1 0 1

10 1

RISCO

A variavel risco é a variavel de saida do modelo de avaliacao qualitativa. Efetivamente é a variavel
na qual sera atribuido o resultado final da analise. Quatro termos integram o conjunto de termos
para a variavel risco: “muito baixo” e “muito alto” com forma trapezoidal; e “baixo” e “alto”, de

forma triangular. De maneira semelhante a criticalidade da substancia, o intervalo numérico de O até

10, estabelecido para a escala de saida do modelo, é adimensional e, em funcado dos métodos de



FUNGCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL
FREQUENCIA
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Figura 5 - Representacao Grafica das Funcbes Caracteristicas para a Variavel Frequéncia

defuzzificagcdo, ndo se espera que algum resultado alcance os limites do intervalo. A Tabela 5
apresenta as coordenadas das funcfes caracteristicas para os termos referentes a variavel risco. Na
Figura 6 pode-se observar a representacao grafica das funcdes caracteristicas da variavel risco.

Tabela 5 - Graus de pertinéncia para a variaveis linglisticas relativas a Risco

Risco Muito Baixo Alto Muito
Baixo Alto

0 1

2 1 0

4 0 1 0

6 0 1 0

8 0 1

10 1




FUNCOES DE PERTINENCIA PARA A VARIAVEL
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Figura 6 - Representacdo Gréfica das Fungbes Caracteristicas para a Variavel Risco

REGRAS PARA O MODELO DE CONTAMINACAO

Nesta secdo sao apresentadas as regras elaboradas para o médulo de analise, referentes aos cenaric
de acidente de contaminacdo. As regras tém a forma de sentencas condicionais, como a que €

apresentada abaixo:
SE Variavel A E xE Variavel B E yE Variavel C E w ...ENTAO Variavel D E z.

Estas regras foram definidas utilizando as variaveis definidas na secao anterior e suas funcdes
caracteristicas. As regras, juntamente com as funcdes, formam a base de conhecimento do modelo,
cuja funcéo é fornecer aos mecanismos de inferéncia e defuzzificacdo as informagdes necessarias

para geracao dos resultados finais.

O modelo de contaminacdo leva em consideracdo somente as variaveis inventario (contendo 3
termos) e frequéncia (4 termos), perfazendo um total de doze regras, que estédo listadas abaixo.
Como este tipo de acidente ndo afeta seres humanos diretamente, ndo foi necessaria a inclusdo da
variavel distancia da populac¢édo no conjunto de regras que compde este mddulo.



REGRA Contaml

SE Inventario E PEQUENG Freqiiéncia E MUITO BAIXAENTAO Risco= MUITO BAIXO
REGRA Contam?2

SE Inventario E PEQUENG Freqiiéncia E BAIXAENTAO Risco= MUITO BAIXO
REGRA Contam3

SE Inventario E PEQUENG Frequiéncia E ALTAENTAO Risco= BAIXO

REGRA Contam4

SE Inventario E PEQUENG Frequiéncia E MUITO ALTAENTAO Risco= ALTO
REGRA Contamb

SE Inventario E MEDIOE Freqiiéncia E MUITO BAIXAENTAO Risco= MUITO BAIXO
REGRA Contam6

SE Inventario E MEDIOE Freqiiéncia E BAIXAENTAO Risco= BAIXO

REGRA Contam?7

SE Inventario E MEDIOE Frequiéncia E ALTAENTAO Risco= ALTO

REGRA Contam8

SE Inventario E MEDIOE Frequiéncia E MUITO ALTAENTAO Risco= ALTO
REGRA Contam9

SE Inventario E GRANDEE Freqiiéncia E MUITO BAIXAENTAO Risco= BAIXO
REGRA Contam10

SE Inventario E GRANDEE Freqiiéncia E BAIXAENTAO Risco= ALTO

REGRA Contamll

SE Inventario E GRANDEE Freqiiéncia E ALTAENTAO Risco= ALTO

REGRA Contaml12

SE Inventario E GRANDEE Freqiiéncia E MUITO ALTAENTAO Risco= MUITO ALTO

Regras semelhantes a estas foram desenvolvidas para cada um dos outros seis médulos de analise

do programa FURIA.



DEFINICAO DAS FAIXAS DE RISCO NA ESCALA DE SAIDA

O objetivo principal dos modelos de analise propostos neste trabalho € fornecer a equipe de APP,
informacBes necessarias para o julgamento das acdes a serem tomadas posteriormente a analise,
envolvendo modificacdes nos projetos ou processos relativos ao sistema analisad@cAaitiiez

dados numéricos de entrada, referentes as caracteristicas do sistema e da substancia envolvida no
cenario de acidente, bem como a geracdo de um indice de risco, também numérico, na saida de
dados, pretendem facilitar a compreensdo dos resultados por parte de técnicos sem experiéncia
prévia em analise de riscos. Entretanto, é preciso que se determine faixas com diferentes categorias
na escala de saida da variavel risco, para que haja um agrupamento de cenarios de acidente
analisados em torno de acdes mais especificas e objetivas, definidas para cada uma dessas faixas.
Este estudo, optou-se por definir faixas de risco voltadas para a questdo da selecao de cenérios de
acidente relevantes para a etapa de quantificacdo do risco, ou seja, dentro do conjunto de cenarios
identificados na APP, quais os que realmente apresentam potencial para atingir a populacao
circunvizinha as instalacées analisadas. Estes seriam os cendrios escolhidos para a simulacdo dos

acidentes, dentro do escopo das analises de vulnerabilidade ou andlises quantitativas de risco.

A escala de risco, previamente definida no intervalo de zero a 10, foi limitada em uma regido
compreendida entre os indices de 1,56 a 8,44. Este procedimento foi adotado em funcédo dos
métodos de defuzzificacdo utilizados [6]. Estas novas faixas na escala de saida para a variavel risco
tem a funcdo de orientar os técnicos quanto ao julgamento dos resultados Glatidosessaltar

que as fungbes caracteristicas estabelecidas para a variavel, dentro do modelos de andlise, ndo sdo
operadas nem conhecidas pelo usuarios. Estas fazem parte da base de conhecimento dos modelos,

juntamente com o conjunto de regras.

A nova regido da escala foi dividida em trés setores distintos: regido de risco “MENOR”, com
valores entre 1,56 e 4, regido de risco “MODERADQO", com valores de 4 a 6 e, regido de risco
“CRITICO”, com valores desde 6 até 8,44. Os cenarios de acidente com valores dentro da faixa de
risco menor nao representam risco para a populacéo, podendo ser excluidos das etapas de avaliacao
de risco. Os cenarios encontrados dentro da regido critica sdo aqueles que, necessariamente, seréo
submetidos a andlise quantitativa de risco, pois apresentam grande potencial para atingir areas
ocupadas pela populacdo circunvizinha as instalacfes. A regido intermediaria, na qual o risco &
considerado moderado, se caracteriza por agrupar cenarios de acidente que necessitam uma

avaliacdo mais detalhada na decisédo de inclui-los ou ndo em uma etapa posterior da analise.



Estas faixas de risco serdo utilizadas, a seguir, na execucao de uma aplicacdo pratica dos modelos,
visando comprovar sua funcionalidade bem como avaliar suas limitacbes frente as situacfes

existentes em uma Anélise Preliminar de Perigos.

SELECAO DOS CENARIOS DE ACIDENTE

Foram selecionados 2 cenarios envolvendo incéndio em nuvem, 2 cenarios relativos a formacgéo de
nuvem téxica, 2 cenarios de acidente com explosdo em nuvem, 2 cenarios de contaminacao
ambiental, 1 cenéario de acidente com formacédo de tocha, 1 incéndio em poca e 1 explosao
confinada. Uma vez selecionados os 11 cenarios, foram coletadas as informacfes necessérias para
alimentar o Programa FURIA com os dados de entrada. A Tabela 6 apresenta a lista de cenérios de
acidente utilizados, juntamente com os dados que os caracterizam. A primeiras trés colunas da
tabela referem-se a identificacdo e descricdo do tipo de cenario de acidente listAdmluhat
apresenta a distancia em metros, entre 0 ponto de ocorréncia do evento iniciador e a populacéo
externa mais proxima. A coluna seguinte apresenta a frequéncia esperada de ocorréncia para 0s
cenarios. Estes valores foram calculados com base nos equipamentos existentes no sistema em
questdo, a partir de dados de falhas disponiveis na literatura. A sexta coluna apresenta a
classificacdo dos tipos de cenarios selecionados, informando ao Programa FURIA qual o modelo de
andlise a ser utilizado. Nas colunas seguintes estéo relacionados os dados referentes as propriedades
fisico-quimicas das substancias envolvidas nos acidentes e temperaturas em que se encontram. Na
122 coluna, encontra-se o indice de vaporizacdo, que é obtido pela diferenca entre a temperatura de
ebulicdo da substancia e a temperatura em que se encontra no sistema. Os itens de cada cenario que
nao se encontram preenchidos na tabela sao informac6es ndo disponiveis ou desnecessarias para

aguele tipo de modelo.

RESULTADOS

Os resultados obtidos para os cenarios de acidente escolhidos para esta aplicacdo encontram-se na
Tabela 7, ja listados em ordem decrescente de valores de risco. O cendrio que apresentou risco
maximo, dentro da faixa de risco critico, foi o de nuvem téxica de ambnia. Também se

apresentaram dentro da faixa de risco critico os cenarios de nuvem toxica de cloro, explosao e



incéndio em nuvem de ciclohexano e etileno. Segundo os critérios definidos para as faixas de risco,
todos estes cenarios devem ser submetidos a analises de vulnerabilidade ou andlises quantitativa de
risco. O grupo de cenarios classificados na categoria de risco menor inclui cenarios de incéndio em
poca de gasolina e de explosdo confinada, que podem ser excluidos do processo de analise
quantitativa. Além destes, podem ser vistos 0s cenarios incluidos dentro da faixa de risco entre os
valores de risco 4 e 6. Os cenarios de acidente com risco moderado, ou seja, aqueles que necessitam
de uma avaliacdo mais minuciosa para definicdo das acdes a serem tomadas sdo contaminacao
ambiental por petréleo e 6leo combustivel, e formacgdo de tocha de etileno. Estes cenérios deve ter
seus resultados analisados em funcgéo, principalmente, das freqiiéncias esperadas de ocorréncia, da
distancia da populagédo e do inventario liberado. Os modelos ndo sdo sensiveis a distancias muito
pequenas, podendo excluir cendrios relevantes para a analise quantitativa, devido a sua proximidade
da populacdo externa. Além disso, grandes quantidades de material vazado ou frequéncias de
ocorréncia muito altas podem fazer com que cenarios normalmente considerados de risco menor,

venham a ocupar a faixa de risco moderado.

Tabela 6 - Valores de Risco Obtidos para os Cenarios de Acidente Selecionados

Descri¢ado do Distancia | Inventério | Frequéncia| Classificagdo| Criticalidade Risco

Cenario de Acidente (m) (ton) (1/ano) do Cenério | da Substancia

14 - Nuvem Toxica 80,0 55,0 4,28E-04 6 3,2 8,4
Fosgénio

8 - Nuvem Toxica 340,0 65,0 3,90E-04 6 3,2 8,1
Cloro

6 - Explosdo em Nuven| 120,0 18,0 3,50E-05 4 3,2 6,7
Ciclohexano

5 - Incéndio em Nuvem| 120,0 18,0 1,00E-04 5 3,2 6,7
Ciclohexano

3 - Incéndio em Nuvem| 120,0 1,9 1,30E-03 5 3,2 6,0
Etileno

4 - Explosdo em Nuven] 120,0 1,9 4,30E-04 4 3,2 6,0
Etileno




Descricédo do Distancia | Inventario | Freqgliéncia| Classificacdo| Criticalidade Risco

Cenario de Acidente (m) (ton) (1/ano) do Cenario | da Substancia

18 - Contaminacéo - 379,5 8,08E-05 0 - 4,5
Petréleo

12 - Contaminacéo - 59,7 5,89E-04 0 - 4,2
Oleo Lubrificante

9 - Formacgédo de Tocha| 10,0 - 2,03E-02 1 - 4,0
Etileno

13 - Incéndio em Poca 330,0 94,4 2,27E-04 3 - 3,5
Gasolina

20 - Explosado Confinada| 20,0 0,0 1,00E-03 2 - 1,7
Vapor

CONCLUSOES

O modelo basico de um programa de analise qualitativa de riscos foi desenvolvido, utilizando
Légica Fuzzy para ser aplicado como substituto das Categorias de Frequéncia e Severidade e das
Matrizes de Risco usadas na APP. A estrutura do modelo constitui-se de 7 variaveis de entrada, uma
variavel interna e uma variavel de saida interligadas de acordo com cada modulo de analise de
acidente. A base de conhecimento constitui-se das funcbes caracteristicas para cada uma das
variaveis e um conjunto de 219 regras distribuidas nos 7 diferentes médulos (das 219 regras foram
mostradas apenas 12). Com este modelo, as Matrizes de Risco séo dispensadas e substituidas por
escalas subdivididas em faixas, que definem acBes a serem tomadas para aqueles cenérios de
acidente incluidos nas mesmas. Estas acdes podem ser de carater pratico como medidas mitigadoras
de risco obrigatdrias, ou podem definir que rumo a analise de riscos pode tomar: acdes que vao
desde simplesmente encerrar a analise com a propria APP ou desenvolver uma analise quantitativa

de riscos completa.

Em funcéo dos resultados obtidos, 0 modelo revelou-se uma ferramenta Util e inovadora, que busca

facilitar a avaliagéo de risco por parte de técnicos sem experiéncia prévia nesta area da engenharia.



Mesmo os técnicos experientes podem fazer uso do modelo como um auxiliar na tomada de

decisoes inerentes aos estudos de analise de riscos industriais e ambientais.
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