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RESUMO

Decisdes baseadas em risco suportadas por Avaidgdentitativas de Risco (AQRS) séo praticadas
desde a década de 1970 pela industria, por exesrplopvos projetos, e por governos em autorizagées
ocupacado do solo e de novos projetos. O desenvaitorde métodos para estimar risco e de critégos d
tolerabilidade privilegiou as instalacbes pontusisno refinarias, terminais e plantas quimicas. a@ p
dutos, ha limitada literatura explorando a decigissivelmente explicada pela caracteristica eslpdoi
duto e a necessidade de adaptacdes da estimatiistd@ da sua avaliagdo decorrentes dessa géstcte
Este artigo apresenta os principios do critéritoterabilidade de risco social para dutos preseataorma
CETESB P4.261. Também apresenta o método e ressiitiedaplicacéo do critério na tomada de deciséo do
Orgdo Ambiental no periodo 2015-maio 2019. A norénaadotada no licenciamento ambiental de
empreendimentos potencialmente geradores de graciEstes conduzido pela CETESB, 6rgdo ambiental
do estado de Sao Paulo. Nesse periodo, a CETE3Boan404 AQRs, sendo 87 de dutos novos e 17 de
loteamentos residenciais ao lado de faixas de dufodas as AQRs de dutos de polietileno (67)
apresentaram curvas F-N na regido de risco toler®aea os dutos de aco carbono, uma das 33 AQRs
apresentou curva F-N na regido de risco a ser idmuR0s 17 loteamentos, dois situaram-se na reggio
intolerabilidade, sete na regido de risco a sarzidd e oito na regido de tolerabilidade.

1. INTRODUCAO

DecisGes baseadas em risco suportadas por estugl@stimam e avaliam quantitativamente risco sdo
praticadas desde a década de 1970, pela ind(strisgxemplo, em novos projetos, e por governos em
autorizacdes para ocupacao do solo e de novodqwoje

A Avaliacdo Quantitativa de Risco (AQR), tipo déuel® que apoia essas decisdes, esta presente na
literatura técnica e cientifica, sendo investigaola diversos olhares. Ha aqueles que buscam ajuenfeis
técnicas de identificacdo de perigos, de formaabekecer hipéteses e cenarios acidentais maiszemmes
com o perigo em analise. Outros olhares exploramatagzas quantitativas, onde a perda de contencdo de
tanques, vasos, tubulagBes e outros, é abordadangior de modelos deterministicos (efeitos fisia®s)
probabilisticos (frequéncia de ocorréncia). Ha aimyestigacdo sobre formas de expressar riscibéeias
gue permitam abordar sua tolerabilidade.

Os avancos sobre essa investigacao privilegiaramstdacdes pontuais como refinarias, terminais e
plantas quimicas. Ja para dutos, ha limitada fiteaaexplorando a decisdo, possivelmente expliqadia
caracteristica espacial do duto — longilineo, chdgaa quildmetros de extensdo e, portanto, expondo
populacdes distintas aos seus perigos — e a né@dssde adaptacOes da estimativa do risco e da sua
avaliacao decorrentes dessa caracteristica.

Essas adaptacdes passam pela definicAo da extdasdaoto a ser considerada de forma que a
populacdo possivelmente afetada pelos cenarioerdeid seja contemplada apropriadamente na avaliaca
do risco.

A extensao do duto esta presente na aplicacaocothagitosinteraction length- comprimento de duto
do qual se esperam efeitos danosos ou fatalidageogpser humano [1] fatal length— comprimento do
duto associado a probabilidade de fatalidade hureeméocal especifico [2,3], @mulativefatal length—
comprimento de duto que resulta &hwu mais fatalidades [2]. O conceitderaction length adotado por
alguns guias para elaboracéo de AQR, mostrou wérie 100m e 1600m [4].

Métodos para elaboracdo da AQR afeitos a dutosnfamgestigados por [4]. Os autores constataram
qgue os métodos sdo diferentes entre paises, al@oude detalhados. Também constataram difereng¢ees en
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os critérios de tolerabilidade. Alertaram para eessidade de método e critério serem suficientenciatos
de forma a assegurar decisdes consistentes.

O risco imposto por dutos tem sido expressado pettisadores risco individual (RI) e risco social
(RS), caracteristicos nas AQRs de instalagBes aisntAs estratégias dos governos do Reino Unida e d
Holanda para estimar Rl e RS foram mostradas p@i, [tespectivamente, e passaram pelo uso dos
softwares MISHAP e SAFETI NL. Os indicadores foranotados por [2,3] para dutos de transmisséo e
distribuicdo (redes urbanas) de gas natural, réspatente, e por [6] na localizacéo, projeto e asiste
dutos transportando diéxido de carbono £§;@a Holanda.

Este trabalho propde conhecer mais da aplicacdodicador risco social para dutos e os requisitos
necessarios para sua avaliacao.

Avaliar o risco social imposto por um duto apreaafgsafios: qual a extensdo do duto de interesse?
Qual a populacdo considerada? E viavel utilizar esmo critério de tolerabilidade adotado para
empreendimentos pontuais como uma base de armagettaou uma refinaria?

A extensao do duto adotada para fins de verificaggimdicador RS é determinante na estimativa das
frequéncias das hipoteses acidentais, visto qiee@séncias de falhas de dutos disponiveis em lsatieo
dados sdo expressadas em ocorréncias/kmxano. & €N, que representa o RS, foi construida para
trechos de 1km de extens&o no Reino Unido [1] dotanda [6].

Populacdes de interesse distintas, como a futura @& industrias vizinhas, foram consideradas na
avaliacdo do RS, como observaram [4].

A extensdo do duto e a populacdo de interesse abt@tamente associadas ao critério de
tolerabilidade adotado. Sob a ¢ética da protecdseachumano, pode-se perguntar sobre a pertinéecia d
critérios distintos para avaliar o risco impostecpulacéo por um empreendimento pontual ou um Rao.
exemplo, o critério estabelecido para um empreesationpontual como uma base de armazenamento de
combustiveis se aplica a um duto de transporteadeliga com 100km de extensdo? E se a extenséo for
10km? A ideia de sobre qual area (ou seja, sobaé pppulacdo ou densidade populacional) se aplica o
limite superior estabelecido no critério foi abatdgor [7], contemplada em [8] para dutos e apgréeia
por [9] para dutos.

No estado de S&o Paulo, o licenciamento ambieatahtgpreendimentos potencialmente geradores de
grandes acidentes é conduzido pela CETESR)d0 ambiental estadual. O licenciamento é dpojzela
norma P4.261 [9], que orienta a tomada de decigdntq a necessidade de elaboracéo de Estudo dseinal
de Risco (EAR), denominagédo no estado para a AQReButros, a norma traz o termo de referéncia aar
elaboracdo de EAR para dutos acompanhado do eritériolerabilidade do risco social.

Este artigo apresenta os principios que nortearastabelecimento do critério de tolerabilidade de
risco social para dutos presente na norma CETESBPATambém apresenta 0 método e resultados da sua
aplicacdo na tomada de decisdo do Orgido Ambieatpériodo 2015 a maio 20109.

2. DESCRICAO

A subsec¢do 2.1 apresenta os principios que sugoartarmétodo de constru¢éo do critério de risco
social para dutos, objeto da subsecéo 2.2.

2.1 Principios

a) O critério se aplica a protecao do ser humano quanfkito a possiveis efeitos fisicos decorrentes
de emissfes acidentais, tipicamente avaliados mexio da AQR.

b) Sendo o ser humano o elemento central no processavdliagdo do risco, os limites de
tolerabilidade independem da origem do risco, miexdo da AQR.

c) O critério se aplica a empreendimento tipico, orpieo diz respeito a sua area e, indiretamente,
ao seu perimetro. Os perimetros do empreendimentog e do duto séo iguais.

d) O critério é unico, independentemente do empreesratimgue impde risco.

1 Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, dek8e2009, ou Companhia de Tecnologia de SaneamenhieAtal até entdo.
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2.2 Método

Os principios da subsecéo 2.1 sustentam o métotidamente o 2.1 (c), inspirado de [8] e cujo texto
€ reproduzido a seguir:

“A typical medium-sized COMAH site might typicallyakie a perimeter exposing risk to the public outsiwesite of 2km,
so the equivalent length of pipeline exposing thmes risk to the public is 1km. Therefore the sameaiBk curves could be
applied to 1km of pipeline.” [P.16]

O indicador risco social presente em [9] se apicampreendimento pontual tipico desde 2003, a
partir da vigéncia da versao inicial da norma P4 [26)].

Realizou-se levantamento dos perimetros dessesengimentos cujas AQRs foram analisadas em
2009 e 2010 pela CETESB. Utilizaram-se imagens doge Earth para a determinagdo dos perimetros.
Também foram considerados os perimetros disparaditis pela Petroleo Brasileiro S. A. (PETROBRAS)
de refinarias, terminais e bases no estado de &alo.AN&o foram consideradas, nesse levantamesito, a
instalacBes associadas a dutos, ou seja, estaz@esrdga, de custddia e de bombeamento ou cor@press

A distribuicdo dos perimetros foi inicialmente atvsela em histograma, cujos intervalos derivaram da
equacdo 1, proposta por [11]. Os intervalos podem rsodificados para visualizar a distribuicdo
apropriadamente.

k=1+3,3.logn (1)
ondek & o nimero de intervaloseé o nimero de dados.
2.2.1 Distribuigao normal

Para testar a aderéncia dos dados (perimetrosiréoaiicdo normal (modelo probabilistico), adoteu-s
o procedimento abaixo, baseado na distribuicado@aierado [12].

a) A varidvel de interesse é a forma da distribuigd® gkrimetros.
b) Ho: A forma da distribuicdo € normal.

c) Hai: Aforma da distribuicéo é diferente da normal.

d o=0,05.

e) A estatistica teste Qui-Quadrado é

(0;—E)?
X =TT )

onde k representa 0 nimero de intervald$ a frequéncia observada do i-ésimo intervial@; a frequéncia
esperada do i-ésimo intervalg € np); pi é probabilidade do i-ésimo intervalo.

Se a populacdo segue a distribuicdo sob hipotesgquacdo 2 tem uma distribuicdo Qui-Quadrado

comk —p — 1 graus de liberdade, ondegepresenta o niumero de parametros da distribsighdipotese.
Rejeita-seHo se:

X?) >Xé,k—p—1 (3)
2.2.2 Distribuicdo Weibull

Se houver evidéncia suficiente para rejditarverificar a aderéncia dos dados a distribuicadbWe
biparamétrica. Sua fung&o de distribuicdo acumurgxpe

B
F(x)=1- e_(ﬁ) (4)
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A estimacao dos parametid® 5 € feita por método gréfico, disponivel em planithael. A equacao
5 mostra a estimativa de send@s o coeficiente angular da reta ajustada aos pontos.

_ [Coeficiente linear

T e B )
Para a escolha do perimetro médio de um empreenttim@ontual adotou-se a mediana da

distribuicéo.

3. DISCUSSAO

Foram identificados 221 empreendimentos pontu&isdes 186 a partir das AQRs analisadas pela
CETESB e 35 informados pela PETROBRAS.

A figura 1(a) apresenta o histograma para os paeseesses empreendimentos, em nove intervalos
(equacédo 1), com valores que variaram de 126m @0h78Dada a concentracdo dos perimetros nos dois
intervalos a esquerda, outros trés histogramasiotervalos de 700m, 400m e 200m foram feitos. Estes
histogramas estao apresentados nas figuras 1¢pk 1(d), respectivamente.
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Figura 1 — Histogramas dos perimetros (a) com imaeevalos, (b) em intervalos de 700m, (c) em we&rs
de 400m e (d) em intervalos de 200m

A partir da analise dos histogramas, descartaraos-perimetros menores ou iguais a 200m e maiores
ou iguais a 3600m. A figura 2 mostra o histograma  intervalo (200 e 3600), cam193. A amostra tem
médiax=1138,6m e desvio padras= 786,1m.
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Figura 2 — Distribuicdo dos perimetros entre 20BB@m em intervalos de 200m

3.1  Aderéncia a distribuicdo normal

O teste da hipétese de distribuicdo norntdd) (para os dados da figura 2 considerou p = 2
(distribuicdo biparamétrica) e k = 15 intervalosestatistica Qui-Quadrado tem k — p — 1 = 12 godmus
liberdade. Dessa forma, rejeitatdgse:

;((2) > Xo,05:12 = 21,03 [12]

Para aplicar a equacao 2, os intervalos foramidefirde forma que a probabilidade de cada intervalo
fosse idéntica, exceto a do primeiro intervalo, gaetemplou niamero menor de dados, razdo pelaajual
intervalo foi aumentado.

A tabela 1 apresenta a frequéncia esperafl@ @ frequéncia observada) de cada intervalo. Para a
distribuicdo normal padrdo, encontrou’sevariavel que delimita os intervalos de interessgartir da

variavel reduzid@ = ?e de uma tabela da fungéo distribuicdo normal pegicédmulada [12].

A quarta coluna da tabela 1 mostra os limites dia ¢gatervalo obtidos a partir das suas frequéncias
esperadas (primeira coluna).

A estatistica do teste Qui-Quadrado, equacao 2rangse

1
e i (O-E)*  (2-24,125)? . (32-12,0625)> . (27-12,0625)> .. (20-12,0625)>
0 . E 24,125 12,0625 12,0625 12,0625
=
%2 =100,72

Como y;=100,72 > y ,s.,, = 21,03, ha evidéncia suficiente para rejeitar O valor-P para a
estatistica Qui-Quadrado é aproximadamente 0,0&0pnguex = 0,05, ratificando a decisdo de rejelar
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Tabela 1 — Intervalos para testar a forma normalistaibuicdo dos perimetros
Frequéncia Distribui¢éo normal T Frequéncia
esperadaE; z X=z.5+X observadaO;
24,12t -1,1¢5 234.,¢ X< 234, 2
12,0625 -0,885 4429 2346x < 442,9 32
12,0625 -0,675 608,0 4429 < 608,0 27
12,0625 -0,485 757,3 608 < 757,3 20
12,0625 -0,32 887,1 7573x < 887,1 9
12,0625 -0,155 1016,8 88%1x<1016,8 18
12,0625 0 1138,6 10168x < 1138,6 10
12,0625 0,155 1260,4 11386 < 1260,4 10
12,0625 0,32 1390,1 12604 < 1390,1 12
12,0625 0,485 1519,9 1390;x < 1519,9 8
12,0625 0,675 1669,2 151%X% < 1669,2 3
12,0625 0,885 1834,3 1669%X < 1834,3 6
12,0625 1,15 2042,6 18343 < 2042,6 7
12,0625 1,535 2345,4 20426¢< 2345,4 9
12,0625 0 2345,4< X 20
193 193

3.2 Perimetro equivalente a partir da distribuicdo Weikull

Visto haver evidéncia suficiente para rejeitar potese de que os perimetros sdo distribuidos
normalmente, ajustou-se seus valores a distribMégibull, biparamétrica, de acordo com o item 2.2.2

A figura 3 mostra a estimacdo dos paramefres;. A partir da reta ajustada aos pontos da figura 3,
obtém-sgs = 1,755 (coeficiente angular da reta), coeficidintsar = 12,525 ¢ = 1253,8m.

y =1,7556x - 12,525
R2 =0,9245

In(In(1/(1-F)))

5 55 6 6,5 7 7,5 8
In(perimetros)

Figura 3 — Determinacéo dos parametros da dist@louiVeibull
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Comp = 1,755 e = 1.253,8m, a partir da equacao 4 obtém-se

x )1,755

F(x)=1- e_(1253,8 (6)
Para determinar a mediana da distribuicdo, imp@g+e&(x) = 0,5 e obteve-se= 1017,5m. Adotou-

se 1000m como valor aproximado do perimetro e,ad&sima, o valor adotado da extensdo do duto

equivalente ao empreendimento pontual é 500m, esoo@ncia com o principio 2.1(c).

3.3 Aplicacao do critério no periodo 2015 - maiod29

Com a homologacdo da norma P4.261 [9], o métodoatiailo do risco para dutos assim como o
critério de tolerabilidade passaram a consideraxtansdo de 500m nas AQRs apresentadas durante o
licenciamento. Considerando o periodo entre jang&@015 e maio de 2019, a CETESB analisou 104
AQRs. Deste montante, 87 foram novas instalacOdevidmias e 17 foram projetos de loteamentos
residenciais localizados ao lado de faixas de dotogorme tabela 2.

Tabela 2 — AQRs analisadas pela CETESB

Ano Dutos Loteamentos
2015 25 1
2016 19 9
2017 10 1
2018 24 4
2019* 9 2
TOTAL 87 17

* Até 0 més de maio

Quanto ao material dos dutos considerados nas §¥sAalisadas, 20 casos referem-se a dutos de
aco carbono, 54 correspondem a dutos de poliet{E&) e 13 casos consideraram dutos com trechos em
aco e em PE. Assim, para esta andlise, foram amasids 33 dutos de aco carbono e 67 de PE.

A tabela 3 mostra as substancias transportadasgspsectivas pressfes de operacdo e os tipos de
material dos dutos.

Tabela 3 — Quantidade e material dos dutos, tipgutdstancia transportada e pressao operacional

Material do duto ‘ Substancia ‘ Quantidade Presséo (bar)
o 3 4
Polietileno (PE) Gas natural
64 7
Etanol 1 38 a 60
1 75
20 35
Gas natural
A 17
o]
¢ 7
Gas natural e condensado 1 45
Oleo diesel e gasolina 1 7
Oleo diesel 1 nado informada




paper: 01 agg!‘g%]g

Em relacdo ao resultado do indicador de risco 88 os dutos de PE encontraram-se na regiao de
risco toleravel. Apesar destes dutos passaremggidas com alta densidade populacional, 0 nimero de
fatalidades estimado nas AQRs nédo é significatexdb as baixas pressées de operacao na distribdaa
gas natural, mesmo para os casos com didmetro abméximo de 250mm.

Para os dutos de aco carbono, a grande maiorigptetou gas natural. Observa-se, entretanto, que
independentemente da substancia transportada, dsses passaram por regides com baixa densidade
populacional, por se tratar principalmente de rqm@sarias de transmisséo. O resultado do indicaeor
risco RS mostrou que apenas um dos casos se encoatregido de risco a ser reduzido, sendo pra@ost
instalacdo de placas de concreto acima do duto comdida para reduzir a acdo de terceiros e
consequentemente a frequéncia de ocorréncia denadesd

Observa-se que no processo de licenciamento desrewos, caso o resultado do risco esteja na
regido de intolerabilidade, o empreendedor ja adatalidas como alteracdo de tracado, mudanca de
condicbes operacionais, mudanca de material dq dntre outras acdes antes da apresentacdo da &@QR p
a andlise do 6rgdo ambiental. Desta forma, nenhdasa AQRs analisadas encontrou-se na regido de
intolerabilidade.

No caso de loteamento, caso o0 mesmo seja implaatatido de um duto ou de uma faixa de dutos,
durante o processo de licenciamento é solicitada A@R considerando-se a populacdo futura que estara
sujeita ao risco imposto pelo(s) duto(s). Obseevgise nestes casos ndo € possivel aplicar medidas p
reducao do risco como as mencionadas anteriormemieyez que os dutos ja se encontram instalados e
operacdo. Caso o resultado do risco se encontregi@ de intolerabilidade, € necessario revisao@eto
do loteamento.

Dos 17 loteamentos analisados, apenas em dois @a®scl-N situaram-se na regido de
intolerabilidade, sete na regido de risco a sarzidd e oito na regido toleravel.

Um dos casos na regido de risco intoleravel referé proposta de instalacdo de 940 unidades
habitacionais de interesse social distribuidas @rprédios ao lado de uma faixa de servidado cofdxitde
nove dutos que transportam substancias inflamé&ieivadas do petréleo, tais como gas natural, gas
liquefeito de petréleo (GLP), claros, entre outams)forme figura 4.

Faixa de Servidao

Figura 4 — Projeto de loteamento a ser instaladeimo a faixa de dutos

Sua curva F-N é mostrada na figura 5 (a). A pr@pdstreducao do risco consistiu na alteracdo da
construgdo de prédios para casas unifamiliaresresuoitado mostrado na figura 5 (b).
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Figura 5 — Resultado do RS considerando-se (ajetiigs e (b) 47 residéncias unifamiliares

Para os casos em que a curva F-N situou-se naregiéisco a ser reduzido, assim como para o caso
acima mencionado, séo solicitadas medidas de redum@o placas de concreto sobre o duto, muro nos
limites do empreendimento adjacentes a faixa enmiQao a operadora do duto da existéncia do aghaloer
populacional naquela localizagédo para que estessdsgjam levados em consideragdo quando da passagem
do PIG instrumentado.

Mesmo para 0s casos em que a curva F-N encontrpa-segido de tolerabilidade, assim como em
todos 0s outros casos, as seguintes medidas s8icEs:

- Submeter a aprovagdo da operadora do duto quaduerde interferéncia ao longo do trecho do

duto dentro da area do loteamento ou adjacente;

— Melhorar a sinalizacdo aérea do duto no trechmt@mmento, informando a existéncia do mesmo

com avisos de ndo escavar e os telefones de ermn&rgén

— Elaborar Plano de A¢cdo de Emergéncia (PAE), prev@etb menos um exercicio simulado anual

que contemple o cendrio de abandono do loteamiategrar esse Plano aos Planos de Emergéncia
e de Comunicacdo de Risco da operadora responséielduto, de modo a proporcionar uma
atuacao conjunta em eventuais situacdes de eme&génc

4. CONCLUSAO

Sob o ponto de vista do bem a proteger, decisd®satdas em risco envolvendo dutos ndo devem
diferir daquelas envolvendo empreendimentos pasituignifica dizer que os critérios de tolerabilida
devem ser iguais, ndo distinguindo o bem a protpg®dmo ao duto daquele proximo ao empreendimento
pontual.

Os principios que nortearam o critério de riscaadaa norma P4.261 convergem para a prote¢do do
ser humano, independentemente de qual empreendiifuerid ou pontual) impde risco.

O método proposto levou a determinacdo do comptionelo duto (500m) equivalente a um
empreendimento tipico de tamanho médio, de formneeoqeritério de risco social se aplica aos doisxas

As decisdes da CETESB sobre o risco imposto pavsdoaiseadas no critério de risco social no
periodo 2015 - maio 2019 sugerem a coeréncia tiriorie sua aderéncia ao principio 2.1(d). Dutas co
condigbes operacionais menos intensas, por exeroplale polietiieno onde a pressdo de operagdo néo
ultrapassou 7bar, tiveram suas curvas F-N situadasregides de risco toleravel. Foram aprovados com
poucas recomendacdes. Condi¢cdes operacionais meisas pressupdem maiores alcances dos cenarios
acidentais e, consequentemente, maior nimero dédfates. Quando houve a combinagcdo entre essas
condicdes e densidade populacional minima, a desNaleslocou-se para a regido de risco a ser @oluzi

J& para locais de elevada ocupacdo humana e ceadip@racionais intensas, o critério apontou a
intolerabilidade do risco. E o caso de loteamedtosteresse social onde ha muitas unidades hiaivitas
em area pequena e proximos de faixa com diverdos thansportando substéancias perigosas como GLP.

A coeréncia das decisGes permite inferir a comsig&édo método, o qual pode ser aperfeicoado a
partir do diagndstico periédico dos perimetros empreendimentos licenciados pela CETESB, com nova
estimativa do tamanho equivalente de duto.
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