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INTRODUCAO

A indUstria quimica representa um pilar fundamental para o desenvolvimento da sociedade moderna.
Porém, o desenvolvimento do setor ndo ocorreu sem acidentes. Acidentes catastroéficos foram observados,
especialmente nas décadas de 70 e 80 [1]. Um dos eventos mais desastrosos ocorreu em dezembro de 1984,
em Bhopal na india. O vazamento de aproximadamente 30 toneladas de gas toxico causou milhares de
mortes e marcou a histéria da industria quimica mundial. Os acidentes revelaram, de forma inequivoca, a
necessidade que o risco presente nas instalacdes industriais fosse corretamente gerenciado. Perdas poderiam
ser prevenidas, acidentes evitados e danos minimizados através da aplicacdo de politicas de seguranca e
prevencdo de perdas. Os desastres serviram como incentivo a busca de novos conhecimentos sobre seguranca
de processos, bem como para conscientizar profissionais sobre 0s riscos potenciais de suas atividades [2].

A crescente preocupagdo com o tema nas corporagdes também se reflete na necessidade de mudancas
na formacéo de profissionais que irdo atuar no setor. Segundo Herdershot [2], os profissionais com maior
potencial para entender e analisar os riscos envolvidos em processo sdo aqueles que melhor entendem os
fenémenos fisicos e quimicos envolvidos na operacdo. Destaca-se assim o papel do engenheiro quimico no
desenvolvimento e manutengdo da cultura de seguranca dentro da empresa. A formacédo deste profissional é
bastante ampla, envolvendo desde conceitos basicos de calculo, fisica e quimica, até conceitos de engenharia
de processos, equipamentos, operacdes unitarias e fendmenos de transporte. A incorporacao de conceitos de
seguranca de processos nos cursos de graduacdo em engenharia quimica no Brasil ainda encontra-se
incipiente. Poucos sdo 0s cursos que incorporam tal conhecimento na grade curricular. Segundo Kletz [3],
universidades que ndo abordam o tema de seguranca de processos nao estdo preparando seus estudantes para
as questdes que terdo que lidar quando graduados. A discussdo sobre as varias abordagens possiveis para o
ensino de seguranca de processos ao longo do curso de graduacdo encontra-se em andamento, ndo havendo
consenso [4,5].

Embora esta discussdo ultrapasse o escopo do presente estudo, fato é que o ensino de seguranca de
processos nos cursos de graduacdo em engenharia quimica é uma necessidade nos dias atuais. Neste
contexto, o uso de ferramentas computacionais ligadas a seguranca de processo, especialmente simuladores
de cenérios acidentais, mostra-se promissor.

OBJETIVO DO TRABALHO

O presente trabalho busca apresentar proposta para uso de software de simulacdo de acidentes
industriais no ambito do ensino de seguranca de processos nos cursos de graduacdo de engenharia quimica
no Brasil.

SIMULACAO DE CENARIOS ACIDENTAIS E ENSINO DE SEGURANCA

Observa-se que nas Instituicdes de Ensino Superior (IES) brasileiras que ja incorporaram o ensino de
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seguranca de processos nos cursos de graduacdo em engenharia quimica, em geral opta-se por uma
abordagem generalista [4]. Busca-se criar nogdo inicial sobre o tema. Tal visdo é empregada, por exemplo,
na ementa da disciplina “Seguranca de Processos e Prevenc¢do de Perdas”, presente na grade curricular do
curso de engenharia quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro [5]. A disciplina divide-se em:
introducdo, toxicologia, protecdo contra incéndios, modelagem de vazamentos e dispersdo atmosférica, e
identificacdo e andlise de riscos. A ementa baseia-se fortemente no livro “Seguranca de Processos —
Fundamentos e Aplicacdes”, de Crowl e Louvar [7]. O uso de simulacdo computacional mostra-se
especialmente interessante na discussdo da modelagem de cenérios de perda de contencdo primaria,
formacéo de nuvens e dispersdo atmosférica, e especialmente na identificacéo e analise de riscos.

A perda de contencdo primaria € um dos cendrios mais importantes da seguranca de processos.
Estimar a vazdo de vazamento, assim como a quantidade total liberada, é fundamental para a caracterizagédo
do evento e sua severidade. Também é fundamental estimar as dimensdes da nuvem, téxica ou inflamavel,
formada. A modelagem matematica de vazamentos e sua dispersdo atmosférica é razoavelmente discutida na
literatura classica de seguranca de processos [7]. Porém, a simples deducdo matematica em sala de aula, e
seu emprego na resolucdo de exercicios e provas, pode afastar o estudante do real significado dos resultados.

A gravidade do cenario encontrado pode ndo estar clara. A visdo total do cenario acidental, assim como a
correta compreensdo do que ele representa em seguranca fica resumida a um sistema de equagdes. E neste
momento que o uso de softwares torna-se interessante. A rapidez e facilidade no processamento matematico,
e especialmente as saidas na forma gréfica, sdo recursos promissores.

FERRAMENTA DE SIMULACAO ALOHA - EPA

Diferentes softwares de simulagdo de cenarios acidentais encontram-se atualmente disponiveis, com
capacidades, aplicacGes e precos diversos. Neste estudo optou-se pela utilizacdo do software ALOHA,
desenvolvido pela EPA, agéncia ambiental americana. Essa ferramenta, distribuida gratuitamente, é capaz de
simular diferentes cenarios acidentais envolvendo agentes quimicos. Destina-se a simulagdo inicial de
cenarios emergenciais. O ALOHA possui recursos de simulagdo dos efeitos de dispersdo atmosférica, com
formacdo de nuvem inflamavel ou tdxica, e estimativa da radiacdo liberada por incéndios. A ferramenta é
capaz ainda de estimar a sobrepressdo gerada por explosfes. As principais informacfes que devem ser
inseridas para a simulacdo de um dado cenério acidental envolvendo liberacdo de gas tdxicos sdo: agente
guimico, condi¢des de armazenamento, diametro de furo e condicBGes atmosféricas. Nesta simulacdo o
software ira estimar as vaz6es maxima e média de vazamento, duracéo total do vazamento, e quantidade total
vazada, além de estimar a concentracdao do agente quimico em um dado ponto no espaco.

Embora a facilidade no processamento matematico seja interessante, sao as capacidades graficas da
ferramenta que elevam seu potencial de uso no ensino. A Figura 1(a) exibe uma estimativa da nuvem
formada em um cenério acidental. As cores representam a concentragdo do agente quimico em cada ponto,
tendo como referéncia o indicador de toxicologia de emergéncia AEGL (Acute Exposure Guidelines Level)
[8]. A cor vermelha indica concentracdes superiores a AEGL-3, enquanto a cor laranja é usada para AEGL-2
e coloracdo amarela para AEGL-1. As dimensdes da nuvem podem ser facilmente compreendidas a partir da
figura, permitindo ao aluno estimar mais adequadamente a severidade do cenério acidental identificado na
analise de riscos. De modo similar, a Figura 1(b) representa a regido afetada pelo cenario de explosdo de
vaso com formacdo de bola de fogo. As cores representam a radiagdo térmica que atinge a regido.

De forma a complementar o cenario desenvolvido no ALOHA, a EPA também disponibiliza
gratuitamente o programa MARPLOT. Trata-se de ferramenta que emprega ampla base mundial de mapas,
sendo usado para representar a saida grafica gerada pelo ALOHA sobre 0 mapa da regido afetada (Figura 2).
Ou seja, € possivel visualizar diretamente no mapa a area que seria afetada caso o cenario acidental proposto
realmente se concretizasse. A Figura 2 possibilita uma visdo mais clara sobre os impactos causados na
populacdo vizinha pelo cenario acidental simulado. Para cenarios simulados em territorio norte-americano, o
MARPLOT conta ainda com acesso aos dados do censo daquele pais. Torna-se possivel estimar a populagédo
afetada. Este recurso ndo esta disponivel no Brasil.
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FIGURA 1 — Representagdo da nuvem formada a partir da dispersdo atmosférica resultante de cenério de

perda de contencdo primaria de agente quimico (a), representacdo da radiacdo térmica emitida em cenario

com formacdo de bola de fogo (b)

FIGURA 2 — Gréfico da disperséo do gas toxico de ambnia no mapa da regido afetada.

PROPOSTA DE INCORPORACAO DO SOFTWARE

A adogéo do conjunto ALOHA / MARPLOT ao longo da disciplina de seguranca de processos pode
ser feita de forma répida e simples. Ambas as ferramentas exigem pouca capacidade de processamento
computacional, reduzido espaco em disco, e elevada compatibilidade, sendo viavel sua instalagdo na maior
parte dos computadores empregados para projecdo de apresentacfes. Havendo possibilidade, o os dois
softwares poderiam estar disponiveis em laboratorios de informatica, permitindo o uso simultaneo por parte
de professores e alunos. A facilidade de uso, a baixa exigéncia computacional e a possibilidade de uso
gratuito, formam os fatores fundamentais para a escolha desta solucéo para o ensino de graduacéo.

O aprendizado das ferramentas é rapido, especialmente quando o aluno ja domina a modelagem usada.
Deste modo, a proposta aqui apresentada é de um treinamento com duracdo total de quatro horas. Esta
pequena carga horaria facilita a ado¢do desta solucdo em diferentes cursos de graduagdo, mesmo quando a
grade curricular ja se encontra sobrecarregada.
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A ementa tem como principal objetivo abranger, de forma prética, a simulagdo dos principais cenarios
acidentais identificados na analise de risco de uma planta industrial. Inicialmente seriam adotados os
seguintes modulos, com duracdo de 30 minutos cada: i.Introducdo e procedimentos de instalacdo dos
softwares; ii. Modelagem fenomenolégica de vazamentos e dispersdo atmosférica de gases (conceitos
bésicos); iii. Limites de seguranga para exposi¢do a agentes quimicos e radiacdo térmica; iv. Modelagem
Fenomenologica de Incéndios — Jet Fire, Pool Fire, Fire Ball (Conceitos Basico); v. Exemplo 1: simulagdo de
cenario acidental envolvendo formacdo de nuvem toxica. vi. Exemplo 2: simulacdo de cenario acidental
envolvendo formacgdo de nuvem inflaméavel. vii. Exemplo 3: simulacdo de cenério acidental envolvendo
incéndio e explosdo. viii. Conclus@es e debate final.

CONCLUSOES

A construcdo de uma cultura em seguranca de processos nasce nas salas de aula dos cursos de
graduacdo. A inser¢do do tema na grade curricular € um debate atual e necessario. Porém, a abordagem néo
pode estar limitada ao uso de modelos matematicos e equacdes cujos resultados se afastam do dia a dia dos
alunos. Do mesmo modo, as técnicas de analise de risco ndo podem ser vistas como meras geradoras de
planilhas com cenarios ficticios e severidades artificiais. Buscando permitir uma melhor visualizacdo dos
cendrios acidentais levantados, o presente trabalho propde o uso de ferramenta de simulacdo computacional.
Embora com recursos limitados, o software aqui proposto é de facil emprego, reduzida demanda
computacional e de uso gratuito. Os resultados na forma de graficos e 0 emprego de mapas reais, tem como
potencial permitir que o aluno de graduacéo entenda a criticidade dos eventos, assim como a real necessidade
de um bom sistema de gestdo de seguranca de processos.
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