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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de otimizagéo de rotas para atendimento emergencial em
um cendrio de nuvem toxica de H>S (sulfeto de hidrogénio ou &cido sulfidrico) previsto em uma
refinaria de petréleo. A unidade industrial sujeita a analise serd a de hidrotratamento de diesel presente
na instalacdo. Para isso, sera realizada uma andlise preliminar de riscos de forma a levantar as
hipoGteses acidentais, selecionando o cenério citado. Em sequéncia serd realizado um estudo de
dispersdo utilizando o software ALOHA, observando o possivel alcance e as concentracfes da
emissdo de acordo com as caracteristicas operacionais e de projeto. Apos isso, entre a base do
comando da brigada de emergéncia e o local da ocorréncia, sera definida a rota 6tima em termos de
distancia por meio da construcdo de grafos e utilizando o algoritmo de Floyd-Warshall. Com o
trabalho, espera-se contribuir com a organizacdo no tocante ao seu planejamento em respostas a
emergéncias e a melhoria da eficiéncia no deslocamento das equipes para atendimentos a sinistros
deste tipo na unidade industrial.
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1. INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas de projeto e a presenca do petrdleo liquido sob a forma de petréleo bruto
e seus produtos refinados, a industria de refinacdo se encontra propensa a uma série de acidentes graves, como
explosdes, incéndios, emissdes de materiais perigosos, entre outros. [1].De acordo com a Convencgédo n° 174
da OIT — Organizagdo Internacional do Trabalho — a expressdo “acidente maior” designa todo evento
subitaneo, como emisséo, incéndio ou explosédo de grande magnitude, no curso de uma atividade em instalacéo
sujeita a riscos de acidentes maiores, envolvendo uma ou mais substancias perigosas e que implica grave
perigo, imediato ou retardado, para os trabalhadores, a popula¢do ou 0 meio ambiente. [2].

Conforme Chettouh [3], acidentes maiores possuem uma natureza multidimensional, decorrentes de
uma ampla gama de fatores que interagem de forma aleatéria e sofisticada para resultar em grandes desastres
tecnoldgicos. Muitos desses fatores contribuintes sdo desenvolvidos desde a concepcdo do projeto,
compreendendo questdes técnicas e ndo técnicas e, finalmente, incluindo a influéncia de erros humanos.

Todos 0s anos, inlmeras emergéncias tecnolégicas ocorrem, impactando o meio ambiente, comunidades
e propriedades. Grande parte desses eventos sao contabilizados em vidas e cifras monetarias. As organizac6es
podem limitar as perdas, retomar de forma mais rapida a normalidade das operagdes e reduzir os efeitos
negativos dos potenciais eventos, desenvolvendo um adequado planejamento emergencial. [4].

Entre os eventos mais comuns esta a dispersao acidental de gases nocivos como o H.S (sulfato de
hidrogénio). De acordo Guidotti [5] o sulfato de hidrogénio é a segunda causa mais comum de mortalidade
quando ha exposi¢do a inalagdo de gases no local de trabalho, representando 7,7% do total de acidentes. Esse
produto possui caracteristicas Unicas que fazem com que os casos de inalagdo de sulfeto de hidrogénio sejam
toxicologicamente incomuns, distintivos e muito parecido de um caso a outro. Unidades industriais que podem
conter em alguma de suas fases o H,S cresceram na ultima década. No Brasil, considerando as refinarias da
Petrobras, o aumento da relacdo de hidrotratamento sobre a capacidade de refino foi de 35% para 56%, no
periodo de 2010 a 2014. Esse aumento se deve ao compromisso de atendimento da qualidade de combustiveis,
do diesel com 10ppm de enxofre a partir de 2013 e da gasolina C com 50ppm de enxofre a partir de 2014. [6].

Uma das premissas basicas para o atendimento eficiente esta no tempo de deslocamento até o cenario
acidental. A ABNT NBR 15219:2005 - Plano de emergéncia contra incéndio, orienta que sempre apds a
realizacdo de exercicios simulados seja observado o tempo gasto até o local e que se avalie a possibilidade de
melhorias de percurso e durante o deslocamento. Dessa maneira, surge a necessidade de otimizar o percurso,
levando-se em consideracdo o caminho mais curto e seguro.

O problema da minimizag&o da distancia entre a base do comando da brigada de emergéncia e o local
da ocorréncia do acidente pode ser caracterizado como um problema do caminho mais curto (PCMC). De
acordo com Alves [7], esse problema esta intimamente relacionado a solugdo de problemas combinatdrios
como os de roteamento, programacao e sequenciamento de tarefas. Segundo Arenales [8], o algoritmo de
Floyd-Warshall encontra o caminho mais curto entre dois nés, mesmo que haja arcos com comprimentos
negativos. O mesmo difere-se dos demais algoritmos pois atualiza as distancias para todos os nés, ndo somente
para 0 né mais proximo, como por exemplo o algoritmo de Dijkstra. Conforme Aini e Salehipour [9], 0
algoritmo de Floyd-Warshall € um dos melhores algoritmos disponiveis para o tratamento do PCMC.

De acordo com Takeda [10], a répida realizagdo de atendimento é uma das maiores exigéncias, € 0
tempo decorrido entre o instante da ocorréncia da solicitacdo pelo e o inicio do atendimento junto as vitimas,
denominado tempo de resposta, € um dos principais fatores que influenciam o nivel de servico desses sistemas.
Conforme Serpa [11], os planos de emergéncia devem adotar de procedimentos ldgicos, técnicos e
administrativos, estruturados de forma a propiciar resposta rapida e eficiente em situacfes emergenciais.

Publicacbes como as de Alves [7] e de Pereira [12] levam em consideracdo o atendimento emergencial
vinculado a seguranca publica. Ainda existem outros trabalhos que utilizam o algoritmo de Floyd-Warshall ou
parte dele para problemas de transporte em rede ferroviaria como Dou et al. [13] ou ainda de transporte escolar
como Steiner [14]. Neste trabalho, a aplicacdo considerada incluiu um cenario de nuvem toxica dentro de uma
refinaria, bem como as restricdes de caminho que este pode causar durante o deslocamento da equipe de
emergéncia.

O trabalho estd organizado como segue. A Sec¢do 2 apresenta 0s objetivos geral e especificos do. Na
Secdo 3, descreve-se o trabalho realizado, levando em consideracdo as técnicas aplicadas. Na Secdo 4,
apresentam-se os resultados obtidos e a Se¢do 5 contém as conclusoes.
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2. OBJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho tem como objetivo principal definir os caminhos mais curtos para atendimento emergencial
em um cenario de nuvem toxica presente em uma refinaria de petréleo, mais especificamente, em uma Unidade
de Hidrotratamento de Diesel. Para isso, foram realizadas as seguintes etapas:

a) Estudo das condicBes operacionais e de projeto da Unidade de Hidrotratamento de Diesel

b) Anélise e classificacdo de um cenario de nuvem toxica, através de técnica apropriada;

c) Anélise de vulnerabilidade, identificando-se as consequéncias do cenario determinado;

d) Implementacdo do algoritmo de Floyd-Warshall de modo a encontrar a menor distancia entre 0s
pontos de interesse, considerando as restri¢oes ligadas ao cenario.

3. DESCRIC}AO DO TRABALHO REALIZADO
3.1 Classificagéo de Perigos

Para a classificacdo do perigo “nuvem toxica”, foi realizada a andlise através da técnica Analise
Preliminar de Perigos (APP). A técnica teve origem no programa de seguranga militar do Departamento de
Defesa dos Estados Unidos da América, tendo por objetivo identificar os perigos presentes numa instalacao
que podem ser ocasionados por eventos indesejaveis. Esta técnica pode ser utilizada em instalagBes na fase
inicial de desenvolvimento, nas etapas de projeto ou mesmo naquelas j& em operagdo, permitindo, nesse caso,
a realizacdo de uma revisdo dos aspectos de seguranga existentes. A APP deve incorporar todos os eventos
perigosos cujas falhas tenham origem na instalacdo em anélise, contemplando tanto as falhas intrinsecas de
equipamentos, de instrumentos e de materiais, como erros humanos. [15]

Na APP devem ser identificados os perigos, as causas e as consequéncias, as categorias de severidade
correspondentes (tabela 1), bem como as observacgdes e recomendacdes pertinentes aos perigos identificados,
sendo que os resultados devem ser apresentados em planilha padronizada, como a indicada na Tabela 2.

Categoria de Severidade Efeitos

| — Desprezivel Nenhum dano ou dano ndo mensuravel

Il — Marginal Danos irrelevantes ao meio ambiente e a comunidade
externa.

Il — Critica Possiveis danos ao meio ambiente devido a liberagdes de

substancias quimicas toxicas ou inflamaveis, alcangando
areas externas a instalacdo. Pode provocar lesdes de
gravidade moderada na populacdo externa ou impactos
ambientais com reduzido tempo de recuperacao.

IV — Catastrofica Impactos ambientais devido a liberagbes de substancias
quimicas, toxicas ou inflaméaveis, atingindo &reas externas as
instalacBes. Provoca mortes ou lesdes graves na populagédo
externa ou impactos ao meio ambiente com tempo de
recuperacdo elevado.

Tabela 1 — APP — Categoria de severidade

Fonte: CETESB [15]

Categoria de Observagdes e

Perigo Causa Efeito severidade recomendacdes

Tabela 2 — Modelo de planilha para APP
Fonte: CETESB [15]

3.2 Andlise de Vulnerabilidade
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De acordo a CETESB [15], a analise de vulnerabilidade é um estudo realizado por intermédio de
modelos matematicos para a previsdo dos impactos danosos as pessoas, instalagdes e ao meio ambiente,
baseado em limites de tolerancia estabelecidos para os efeitos de sobrepressao advinda de explosdes, radiacdes
térmicas decorrentes de incéndios e efeitos tdxicos oriundos da exposicdo a uma alta concentracdo de
substancias quimicas por um curto periodo de tempo.

A andlise de vulnerabilidade visa quantificar os efeitos de uma possivel emissdo de nuvem téxica,
realizados a partir de cenarios encontrados na APP. A quantificacdo foi expressa através dos dados quimicos
do sulfeto de hidrogénio puro (H-S), dos dados da atmosfera a qual a Unidade de Hidrotratamento de Diesel
esta instalada, bem como a inclusdo dos dados referentes a operagdo do equipamento ou sistema sujeito ao
vazamento na refinaria. O objetivo desta anélise € determinar a distancia e as concentracdes causadas pela
emissdo de cido sulfidrico sobre as areas vulneraveis no caso de vazamento.

Para a analise, foi utilizado o software de dominio pablico, chamado ALOHA — Areal Locations of
Hazardous Atmospheres editado pela NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration (EUA). O
software usa 0 modelo de dispersdo Gaussiano desenvolvido por Palazzi [16] que descreve o comportamento
de liberacéo do estado estacionario de curta duracdo. O software ALOHA usa o modelo de Gauss para prever
como 0s gases que sdo mais dindmicos do que ar se dispersam na atmosfera. Segundo este modelo, o vento e
as turbuléncias atmosféricas séo as for¢as que movem as moléculas de um gas liberado no ar. De acordo com
0 modelo Gaussiano, qualquer se¢do da nuvem de gas em movimento tem forma de sino (ver Figura 1), alta
no centro e mais baixa nas laterais.
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Figura 1 — Zona de Risco para nuvem toxica — Exemplo
Fonte: NOAA [17]

Apos o estudo das areas vulneraveis, sera feita a otimizacdo das rotas considerando os possiveis pontos
do percurso que possam ser atingidos pela nuvem toxica durante o deslocamento das equipes de emergéncia

3.3 Algoritmo de Floyd-Warshall

Para se determinar o caminho mais curto para atendimento emergencial, foi utilizado o algoritmo de
Floyd-Warshall. Este algoritmo utiliza a técnica de programacdo dindmica para resolver o problema do
caminho mais curto entre todos os pares de nos (todos para todos) em uma rede dirigida. [18, 19].

O algoritmo de Floyd-Warshall recebe como entrada a matriz de adjacéncias MJi, j], que representa o
grafo G = (V, E). A matriz de adjacéncias M[i, j] é uma matriz quadrada n x n, onde n é o nimero de vértices
e seus elementos representam o0s pesos das arestas (distancias) entre os vértices i e j.
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De acordo com Alves [7], o valor de um caminho entre dois vértices é a soma dos valores de todas as
arestas ao longo desse caminho. As arestas E do grafo podem ter valores negativos, mas o grafo ndo pode
conter nenhum ciclo de valor negativo. O algoritmo calcula a menor distancia e a rota entre cada dois nds
arbitrariosi e j.

O algoritmo se baseia nos seguintes passos:

- Assumindo que os vértices de um grafo orientado G sdo V ={1, 2, 3,..., n}, considere um subconjunto
{1,2,3,...,k};

- Para qualquer par de vértices (i, j) em V, considere todos os caminhos de i a j cujos vértices
intermediarios pertencem ao subconjunto {1, 2, 3,..., k}, e p como o0 mais curto de todos eles;

- O algoritmo explora um relacionamento entre o caminho p e 0s caminhos mais curtos de i a j com
todos os vértices intermediarios em {1, 2, 3,..., k};

- O relacionamento depende de k ser ou hdo um vértice intermediario do caminho p.

Uma vez que a cada iteracdo o algoritmo verifica se a inclusdo de um né intermediario k entre dois nds
i e j reduz o caminho (diminui a distancia associada), tem-se como solucdo final do algoritmo de Floyd-
Warshall uma matriz que contém os valores do caminho mais curto entre todos os pares de vértices,
denominada matriz de distancia D, e uma matriz que armazena a rota do caminho mais curto, denominada
matriz de sequéncia S. Abaixo segue quadro com codigo simplificado de Ford-Warshall:

Algoritmo de Floyd —Warshall

Passo 1. Definir Dy e S; como duas matrizes quadradas n X n, onde k € o nimero de
fases e n € o nimero total de vértices da rede.

Passo 2. Para k=0 calcular Dy e S¢-

Do = [dy], onde
d;; se existe uma rota direta de nd de ligagio i para oné j

di; = { @ se ndo houver uma rota direta que ligaonéiaondj
Osei=j

So=[ ry], onde

k se existe uma rota direta de nd de ligacdo i para o nd j
Sij = {— se nao houver uma rota direta que ligaonéiaond j
—sei=j
Passo 3. Para k=1, ..., n calcular as matrizes Dx e 0 Sx como segue:

- Defina linha k e a coluna k como linha e coluna pivo.
- Verifique entdo se dy + dy; < d;; (onde i=j, i*k j*k) para cada
elemento d;; em D;._,, se a condicdo for satisfeita, faca as mudancas:

(@) Cre Dy, substituindo d;; em Dy_, por dy + di;

(b)  Cre Si substituindo S;; em Si_, por k.

Passo 4. Repita o passo 3 até D, e S, serem geradas.

Figura 2: Cédigo simplificado de Ford-Warshall
Fonte: Alves [7].

4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas Operacionais e de Projeto
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O evento de nuvem toxica (H.S) a ser estudado neste trabalho foi realizado baseado nas caracteristicas
operacionais e de projeto de uma Unidade de Hidrotratamento de Diesel, presente em uma refinaria de petroleo,
mais especificamente na sua secéo de Retificacdo.

Segundo Dietz [20], a secdo de Retificacdo/Fracionamento tem por finalidade eliminar gases acidos
(H2S) e HCs leves e fracionar componentes para atingir a qualidade desejada dos produtos. Na Retificagdo
ajusta-se o ponto de fulgor do diesel tratado. Os efluentes da Retificacdo sdo: gas combustivel, nafta, &gua
residual e diesel. Estes sdo enviados para outras unidades, de modo que ainda precisam receber tratamento
antes do consumo final.

De acordo com o Memorial Descritivo de Processo da Unidade, a Retificagdo é feita utilizando uma
Torre Retificadora, que tem como objetivo especificar o ponto de fulgor do dleo diesel, removendo os
hidrocarbonetos leves bem como H.S e compostos de amdnia como NH4*. A saida dos gases de topo da torre
apos processo de resfriamento é coletada no Vaso de Topo da Torre Retificadora, que opera com temperatura
em torno de 45 °C e pressdo em torno de 8,5 kgf/cm?. Pela parte superior deste saem os gases ricos em H2S
(gés éacido), com temperatura em torno de 49,1 °C. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de operagdo e de
projeto do Vaso.

VASO DE TOPO DA TORRE RETIFICADORA

DADOS DE OPERACAO
Fluido HC + AGUA + OFFGAS +H,S
Pressdo de Operacao 8,5 kgf/cm?
Temperatura de Operagédo 45 °C
Capacidade 14,4 m3

DADOS DE PROJETO

Caodigo ASME VIIIDIV. 1
Edicdo/Agenda ED. 2007 / AD. 2008
Pressao de Projeto 12 kgf/cm?
Temperatura de Projeto 120 °C
Diametro Interno 1750 mm
Distancia entre Tangentes 5400 mm
Tipo de Tampos Torisférico 2:1

Tabela 3. Caracteristicas Operacionais e de Projeto do Vaso de Topo da Torre Retificadora
Fonte: Memorial Descritivo do Projeto

4.2 Analise Preliminar de Perigos

Utilizando a metodologia citada na Secdo 3.1 — Classificacdo de Perigos, realizou-se estudo dos
possiveis cenarios acidentais, causas, consequéncias, observacoes e, realizando a caracterizagdo da severidade.
Entre os equipamentos sujeitos a formacéo de nuvem téxica de H.S em caso de vazamento esta o vaso de topo
da torre retificadora da Unidade de Hidrotatamento de Diesel (HDT).

Categoria de Observacdes e
severidade recomendacdes

Perigo Causa Efeito

Perda de contencéo
em tubulacdo,
acessorios e/ou

. Emergéncias.
Grande equipamentos - Inspecionar de
estaticos devido a

vazamento de ~ Incéndio, acordo com
sobrepressao ou

- Elaborar Plano de
Resposta a

hidrocarbonetos - Exploséo, planejamento
baixa espessura Il -

do vaso de topo ~—1 Nuvem previsto.
Perda de contengéo | .. .

da torre toxica, - Manter as

no compressor por

retificadora falha de selagem,

condicdes
operacionais de

tubulacoes e
9 acordo como
conexoes .

e projeto.
auxiliares
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Tabela 4. Anélise Preliminar de Perigos do cenério a ser estudado
Fonte: O Autor (2017)

Como resultado da analise, percebe-se que os cenérios acidentais durante a operacdo do equipamento
possuem severidade 111, a segunda mais alta de acordo com a técnica APP. Entre as observag6es, a elaboragédo
do plano de resposta a emergéncia foi recomendada.

4.3 Determinacdo das Consequéncias do Cenario — Nuvem Toxica

Para a determinacdo das consequéncias do cenério acidental por meio do software ALOHA, foi
realizado levantamento de dados relacionados ao local de instalacdo da unidade industrial. Entre estes citam-
se as coordenadas georreferenciadas do ponto de vazamento (altitude, latitude, longitude coordenadas,
elevacdo) e os parametros atmosféricos (velocidade do vento, dire¢do do vento, local da instalagdo, condicoes
do tempo, temperatura do ar, umidade).

Além disso, foram incluidos os dados do produto, tipo de equipamento, tipo de evento, didmetro da
abertura de vazamento, tipo da abertura (furo/valvula/dreno), nivel do produto e os pardmetros para dispersdo
da nuvem. A Tabela 5 apresenta esses dados de forma estruturada.

CENARIO - NUVEM TOXICA EM VAZAMENTO NO VASO DE TOPO DA
TORRE RETIFICADORA
DADOS DO PRODUTO
PRODUTO: SULFETO DE | PESO MOLECULAR | 34.08
HIDROGENIO (g/mol):
ATMOSFERA  IPVS 100 PONTO DE EBULICAO (C°): -
(PPM): 60,3
DADOS ATMOSFERICOS
VELOCIDADE E | 6a SUDOESTE UMIDADE RELATIVA | 81%
DIRECAO DO VENTO DO AR:
(m/s):
TEMPERATURA DO | 27,2°C CONDICOES TEMPO
AR (°C) CLIMATICAS: BOM
SEM
NUVENS

Tabela 5: Cenario - Nuvem toxica em vazamento no vaso de topo da torre retificadora
Fonte: O Autor (2017)

Conforme informado na Segdo 2.2 — Analise de Vulnerabilidade, foram definidas as possiveis areas a
serem atingidas pelo cenério de nuvem toxica de H,S. Este se encontra dissolvido no petréleo e, ao se
desprender dos hidrocarbonetos, pode formar nuvens toxicas prejudiciais a saude humana, sendo o IDLH -
Immediately Dangerous to Life or Health (concentragdo méaxima na qual um trabalhador pode ficar exposto
sem prejudicar a satde durante 30 minutos) igual a 100 ppm. Além disso, por ser um gas inflamavel pode
ocorrer a formacdo de chama na presenca de uma fonte de igni¢éo. Portanto, o H,S pode ser considerado uma
substancia toxica bastante representativa dentro do ambiente de refino de petréleo. [21]

A perda de contencdo do produto simulada ocorreu através do vazamento do topo do vaso e a sua
consequente formacao de nuvem toxica através do rompimento do suspiro (vent) da parte superior do vaso. O
mesmo possui didmetro nominal de 2”. A simulagdo ocorreu durante 60 minutos com uma liberagdo de 65
g/min, resultando uma massa total de 3,9 kg.

Os limites de exposicdo toxica escolhidos para a simulacdo estdo em acordo com o tempo de
vazamento. A maior parte da dispersdo pertence a zona AEGL-1 [60 min] (Acute Exposure Guideline Level -
Nivel de Orientacdo de Exposi¢do Aguda), em que o efeito sobre a salide das pessoas nessa area € considerado
leve e transitdrio. Nessa zona, a concentracdo do sulfeto de hidrogénio é de 0,51 ppm (partes por milhdo) com
um alcance de 664 metros em amarelo. A zona intermediaria (AEGL-2) [60 min] em laranja, representa locais
onde se pode apresentar efeitos mais severos a salde causado pela exposi¢do toxica de concentragdo entre 27

Congresso ABRISCO 2017 7



Artigo Completo ne 2017061620010 ]\ OriSco
@'mg‘reuaz 0 1 7

ppm e 50 ppm. Essa regido possui alcance de 87 metros. Ja a regido em vermelho (AEGL-3) [60 min],
representa a zona mais critica, onde o risco de morte € iminente. Essa area possui alcance de 64 metros. As
zonas estdo representadas na Figura 2.
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greater than 27 ppm (AEGL-2 [60 min])
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Figura 2 — Zona de Ameaca para dispersdo em nuvem toxica do Cenério Estudado
Fonte: O Autor (2017)

Com base na planta da unidade, foram estabelecidos os grafos entre a base da equipe de emergéncia
(ponto 01) e o local de ocorréncia do evento (ponto 15 — aproximado), bem como os trechos adjacentes para
acesso. As distancias foram estabelecidas em metros.
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Figura 3. — Grafo mostrando o0s pontos de interesse
Fonte: O Autor (2017)

Analisando-se as consequéncias do cenario (Figura 2), os pontos 04, 09, 10 e 11 (em vermelho) seriam
atingidos pela nuvem toxica. Logo as equipes de emergéncia ndo podem acessar 0 ponto 15 por meio desses
pontos. Sendo assim, foi utilizado o algoritmo de Floyd-Warshall para definir as menores distancias entre os
pontos, levando-se em consideracéo a restri¢éo citada.

4.4 Definicéo das distancias utilizando o Algoritmo de Floyd-Warshall
De acordo com o0 método descrito na Se¢do 3.3, as menores distancias entre os pares de pontos foram

definidas utilizando-se o algoritmo de Floyd-Warshall, de acordo com o grafo da Figura 3. Importante
mencionar que o grafo possui estrutura simples, podendo-se inclusive de forma visual estabelecer o caminho
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mais curto. Entretanto, essa mesma metodologia sera usada no futuro para grafos maiores, com maior
guantidade de pontos e com outros tipos de cenario, conforme os estudos de analise de risco da planta.

Primeiro, usou-se o algoritmo para encontrar as distancias, desconsiderando os pontos ndo permitidos
para acesso (04, 09, 10 e 11). No eixo vertical temos os pontos de partida e no horizontal os pontos de chegada.
O cruzamento destes resulta na menor distancia (ver Figura 4).

1 2 3 4 5 B 7 a 9 1@ 11 12 13 14 15 16
i_i ----- é ------- r;éé ----- ééé ----- ééé 535 599 663 748 856 379 1845 328 913 1821 1144 121a
2| 455 2 213 5le 82 144 288 293 481 524 598 373 458 566 639 755
3 | 668 213 a 297 293 229 165 e 188 311 377 338 245 333 476 542
4 | 965 51@ 297 a 59& 526 462 377 269 148 ae 555 542 434 311 245
5 | 535 e 293 526 a 64 128 213 321 444 51@ 293 378 486 6ag 675
6 | 599 144 229 462 &4 2 64 1449 257 388 446 229 314 422 545 611
7 663 288 165 4562 128 64 2 a5 193 316 382 165 258 358 4381 547
3 | 748 293 a8 377 213 149 a5 a 188 231 297 258 165 273 3896 462
9 | 856 481 188 269 321 257 193 les 8 123 189 286 273 165 288 334
1@ | 979 524 311 146 444 L 316 231 123 @ 66 4a9 396 288 165 231
11 | 1845 598 377 e 51é 446 382 297 189 66 @ 475 462 354 231 165
12 | 828 373 338 627 293 229 165 258 358 481 547 a 85 193 316 382
13| 913 458 245 542 378 314 258 165 273 396 462 a5 a 1aa 231 297
14 | 1le21 566 353 434 486 422 358 273 165 288 354 193 188 a 123 189
15 | 1144 689 4786 311 529 545 481 396 288 165 231 316 231 123 2 66
16 | 1z21@ 735 542 245 B73 611 347 462 334 231 165 382 297 189 66 e

Figura 4 — Matriz com distancias entre todos os pares de pontos do grafo
Fonte: O Autor (2017)

Apos isso, realizou-se nova iteragdo considerando a restricdo de acesso para os pontos 04, 09, 10 e 11.
Foi adotado o valor 9999 como distancia entre os pontos de partida até esses, de modo que no resultado a ser
mostrado, esses pontos ndo pudessem ser considerados para 0 acesso, devido a presencga da nuvem de H,S. A
Figura 5 apresenta as distancias encontradas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@ 11 1z 13 14 15 16
v e a5 ess 9999 535 S99 63 748 9999 9999 9993 828 913 1021 1144 1210
2| 455 2 213 9999 a8 144 288 283 9599 9999 9999 373 453 566 689 755
3 668 213 a 9999 293 228 165 e 9999 9999 9999 338 245 353 476 542
4 | 985 51@ 287 a 508 526 462 377 9599 9999 9999 627 542 434 311 245
5 | 535 e 283 9999 a 64 128 213 9999 9999 9999 2493 378 486 689 675
6 | 599 144 229 9999 G4 e 64 149 9999 9999 9939 229 314 422 545 611
7 BE63 288 165 9999 128 64 a 85 9999 9999 9999 165 258 358 481 547
8 | 748 283 e 9999 z13 148 85 a 9999 9999 9999 258 165 273 396 462
9 | 856 481 188 9999 321 257 1483 1688 a 9999 9999 286 273 165 288 354
18 | 478 524 311 9999 444 388 316 231 9999 e 9999 481 398 288 165 231
11 | 1a45 508 377 9999 5la 446 382 287 9999 9999 a 547 462 354 231 165
12 | 828 373 33e 9999 293 228 165 258 9999 9999 9999 a 85 193 316 382
13 | 913 458 245 9999 378 314 258 165 98949 9999 9939 85 a8 1las 231 287
14 | 1le21 566 353 9999 486 422 358 273 9999 9999 9999 1493 18 a 123 189
15 | 1144 689 476 9999 a9 545 481 396 9999 9999 9999 316 231 123 2 66
16 | 1z1e 755 542 9999 B75 611 547 462 9999 9999 9999 382 297 189 66 e

Figura 5 — Matriz com distancias entre pontos do grafo considerando a nuvem toxica
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Fonte: Autor (2017)

Logo, como exemplo, caso se deseje sair do ponto 1 (base do setor de emergéncia) até o ponto 15,
local mais proximo do evento acidental, a menor distancia a ser percorrida serd de 1144 metros.

Também foram estabelecidas as sequéncias validas levando-se em consideracdo a menor distancia, de
acordo com a tabela abaixo:

Caminho Sequéncia Quantidade de Pontos
1 01-02-03-08-13-14-15 7
2 01-02-05-06-07-12-13-14-15 9
3 01-02-05-06-07-08-13-14-15 9

Tabela 6: Sequéncias para atendimento considerando a menor distancia
Fonte: O Autor (2017)

Foi-se estabelecido a quantidade de pontos que a equipe de emergéncia atingira até chegar ao destino
final. Esse dado é importante, pois, nesses pontos ha cruzamento entre as vias, como também locais com
possiveis mudancgas de direcdo. Sendo assim, quanto menor for a quantidade de pontos, mais rapido a equipe
se deslocara até o ponto de interesse. Conclui-se entdo que o Caminho 1 é o mais adequado para deslocamento
entre a base do setor de emergéncia (ponto 1) e o local de atendimento para o cenario de nuvem toxica (ponto
15).

5. CONCLUSOES

Esse trabalho buscou encontrar as menores distancias entre pares de pontos em um grafo representativo
de uma refinaria a partir do algoritmo de Floyd-Warshall. Tal ferramenta foi implementada visando apoiar a
decisdo de uma equipe de emergéncia presente na refinaria durante o planejamento para um cenario acidental
identificado em sua analise de risco. O mesmo também podera ser empregado para outros cenarios acidentais,
como também para realizacdo de exercicios simulados de emergéncia.

Observar-se que o uso do algoritmo, por apresentar as distancias entre todos os pares do grafo, também
pode ser utilizado para situagfes onde a equipe esteja em outros pontos da refinaria, ndo somente partindo do
ponto 01, oferecendo um dado importante para o planejamento de resposta a emergéncia.

Além da acdo mitigadora em si, bem como o estudo do cenério, o tempo para atendimento a
emergéncia é preponderante para evitar perdas, sejam elas relacionadas com as pessoas, 0 patrimdnio, a
imagem da empresa, ao meio ambiente, bem como a sua continuidade operacional. Sendo assim, a aplicacéo
da Pesquisa Operacional, mais especificamente o trabalho em redes tornou-se importante para a solucdo do
problema mencionado.
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