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1.  INTRODUCAO

Atualmente, a preocupacdo com a variavel risco ao publico externo durante o processo de concepg¢éo
do projeto de novos dutos tem se mostrado cada vez mais evidente, resultando na adogéo de distancias de
afastamento em relacdo a regides populacionais que podem estar presentes ao longo do seu tracado (Alves
at al., 2015) ou até mesmo na escolha de rotas que passem por regides afastadas de grandes aglomerados
humanos (sempre que possivel).

Entretanto, a crescente expansdo demogréafica que vem ocorrendo recentemente nas proximidades
das faixas de dutos existentes que compdem a malha dutoviaria nacional aliada ao estabelecimento de
critérios de aceitabilidade de risco ao publico externo cada vez mais restritivos por parte dos 6rgaos
ambientais brasileiros (exemplos: CETESB e IBAMA) tem apontado para a necessidade recorrente da
implementacdo de medidas de mitigacdo em areas densamente povoadas.

Neste contexto, torna-se imprescindivel o emprego de uma metodologia baseada no principio
ALARP (“As Low As Reasonably Practicable”) de forma a assegurar que a medida de mitigagdo a ser
selecionada seja suficiente para garantir que os niveis de risco individual e social a serem impostos a tais
populagdes sejam aderentes aos critérios estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, a0 mesmo tempo em que
0S seus respectivos custos sejam proporcionais aos beneficios obtidos com a reducdo de tais riscos. Isto
permite, portanto, que 0s recursos das empresas operadoras de dutos, disponiveis para este fim, sejam
aplicados de forma mais eficaz, selecionando-se a medida de fato mais efetiva para um determinado ponto
especifico do tragado ou direcionando-0s para as regifes mais criticas (uma vez que 0s recursos disponiveis
ndo sdo ilimitados).

Assim sendo, por meio de um estudo de caso hipotético referente a um duto de gas natural, pretende-
se ilustrar a aplicacdo desta metodologia no processo decisorio da melhor medida mitigadora a ser adotada
dentre as alternativas propostas, considerando-se tanto os custos das medidas quanto a reducéo dos riscos
proporcionada por cada uma delas.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste na aplicacdo de uma metodologia de analise de custo-beneficio
para avaliagdo de alternativas de medidas mitigadoras de risco a serem propostas para a redugdo do risco
social imposto as respectivas populagdes vizinhas a dois trechos (Pontos Notdveis) de um gasoduto
hipotético. As medidas mitigadoras, comumente propostas para mitigacdo de riscos em dutos, e cujas
efetividades serdo avaliadas neste artigo para este caso especifico, sdo:

1. Implantacéo de placas de concreto e tela de aviso sobre o trecho em analise;
2. Substituicdo do trecho em analise mediante aumento da espessura do duto;
3. Mudanga do tragado do duto com a manutencao de suas caracteristicas fisicas, construtivas

e operacionais.
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As Figuras 1 e 2 a seguir apresentam, respectivamente, o tragado original do duto (em vermelho) e
0 novo tracado proposto como uma das alternativas de medida de mitigacdo (em amarelo) para ambos 0s
Pontos Notaveis analisados.
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Figura 2 — Tracado original e proposta de variante para afastamento da populagéo pertinente ao Ponto Notavel 2.
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A Figura 3, por sua vez, ilustra fisicamente a aplicacdo de placas de concreto e tela de aviso para

protecdo do duto contra acdo de terceiros, bem como a substituicdo do trecho de duto em andlise por tubos
de maior espessura.
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Figura 3 — Placas de concreto associadas a tela de aviso e aumento de espessura do duto.

3. METODOLOGIA

De forma a possibilitar a realizacdo da analise de custo-beneficio é necessario, primeiramente,
estimar a efetividade das alternativas propostas no item 1 na redug&o dos riscos e os custos relacionados a
cada uma delas.

As duas primeiras medidas de mitigacdo elencadas, as quais dizem respeito, respectivamente, a
implantacdo de placas de concreto sobre o duto e & substituicdo do duto em um dado trecho mediante
aumento da sua espessura, promovem a reducdo dos riscos através da diminuigdo da sua probabilidade de
falha. Ja no terceiro caso, referente ao afastamento do tragado do duto em relacdo a populagdo, 0s riscos
sdo reduzidos mediante a diminui¢do dos impactos (consequéncias) ao publico externo decorrentes de
acidentes, uma vez que a magnitude dos danos provocados por incéndio/explosdo é inversamente
proporcional & distancia entre o termo fonte e o receptor.

Com relagéo aos custos, os mesmos foram estimados com base em referéncias bibliogréficas da area,
as quais estdo relacionadas no item final deste artigo.

As premissas adotadas em ambas as etapas sdo apresentadas nos subitens a seguir.

3.1. Estimativa de taxas de falha

De forma a permitir uma avaliacdo mais detalhada principalmente do efeito da reducdo da
probabilidade de falha do duto por meio do aumento de sua espessura foi utilizada como fonte de dados a
norma inglesa IGEM/TD/2 Edition 2 (2013). Este documento permite quantificar, por mecanismo de falha,
qual a probabilidade de um duto vir a falhar em fungéo dos seus parametros especificos, tais como espessura
(no caso de corrosao e defeitos de materiais), estabilidade do terreno (movimentagdo de solo), a idade do
duto, etc.
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No que tange a contribuicdo na taxa de falha referente a acdo de terceiros (também denominada
interferéncia externa), informa-se que esta foi calculada utilizando confiabilidade estrutural (sugerida pela
norma inglesa IGEM/TD/2 Edition 2 (2013)). Esta metodologia, a qual tem como base principios fisicos
relacionados a mecanica da fratura, possibilita a predicdo de frequéncias de falha® levando-se em
consideracdo variaveis especificas do duto em andlise, dentre elas o didmetro, a pressdo de operacao,
propriedades do material e a espessura (Lyons et al, 2008; Cosham et al, 2008).

Por sua vez, a adocdo de placas de concreto associadas a sinalizacdo subterranea (telas de aviso)
tem como principal efeito a reducgéo da probabilidade de falha do duto devido a acdo de terceiros. De forma
geral, as referéncias que permitem a quantificacdo da reducdo dos riscos em funcao da adogéo desta medida
mitigadora trazem fatores de reducéo da probabilidade de interferéncia externa. Informa-se que este estudo
se apoiou nos fatores de reducéo sugeridos pelas normas inglesas BSI PD 8010-3 (2013) e IGEM/TD/2
Edition 2 (2013).

Assim sendo, os subitens a seguir apresentam as taxas de falha obtidas para todos os casos em
analise, bem como as premissas basicas estabelecidas para a quantificacdo das mesmas.

3.1.1 Aumento de espessura

Neste estudo, considerou-se como medida mitigadora um aumento da espessura do duto de 7,9 mm
para 14 mm (somente nos trechos em que a substituicdo do duto for alvo de analise), correspondendo a uma
reducdo do fator de projeto de 0,72 para 0,40. A Tabela 1 a seguir compara 0s parametros do duto antes e
apos a adocdo desta medida mitigadora.

Tabela 1. Pardmetros do duto adotados na anélise — Caso base e aumento de espessura.

Parametro do duto Caso base Aumento de
espessura

Diametro 20in 20in
PMO 80 bar 80 bar
Grau do material X52 X52
Limite de Escoamento (SMYS) 360 N/mm? 360 N/mm?
Espessura do duto 7,9 mm 14 mm
Fator de projeto 0,72 0,40
Profundidade no solo 1,1m 1,1m
Energia de impacto charpy 27 ) 27 )

Neste contexto, a Tabela 2 a seguir apresenta as taxas de falha adotadas no presente estudo, as quais
foram quantificadas utilizando-se os dados da Tabela 1 e as premissas estabelecidas anteriormente.

Tabela 2. Dados de falha utilizados no estudo — Caso base e aumento de espessura.

Caso base
Mecanismo de falha Furo Ruptura Total Participacdo

Movimentag&o do solo 1,53E-06 7,01E-08 1,60E-06 0,8%
Corrosédo 4,60E-05 0,00E+00 4,60E-05 21,7%
Defeitos de material e construcéo 5,60E-05 0,00E+00 5,60E-05 26,4%
Acdo de Terceiros 5,28E-05 5,56E-05 1,08E-04 51,1%
Total 1,56E-04 5,57E-05 2,12E-04 100%
Participacao 73,7% 26,3% 100% -

! Foram adotados os dados de distribuicdo de probabilidade de defeitos (sulcos e mossas) e de taxa de incidentes
disponibilizados no item 4.3 do Banco de Dados UKOPA (2015) no modelo de confiabilidade estrutural.
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Aumento de espessura
Mecanismo de falha Furo Ruptura Total Participacdo
Movimentacdo do solo 6,12E-07 1,12E-08 6,24E-07 2,0%
Corrosédo 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,0%
Defeitos de material e construcéo 1,70E-05 0,00E+00 1,70E-05 54,2%
Acdo de Terceiros 1,07E-05 3,05E-06 1,38E-05 43,9%
Total 2,83E-05 3,06E-06 3,14E-05 100%

Participacao 90,2% 9,8% 100% -

Através dos resultados apresentados na Tabela 2 é possivel observar que o aumento da espessura
do duto contribui para uma reducéo significativa das frequéncias relacionadas a todos os mecanismos de
falha, uma vez gque quanto maior a espessura do duto (e mantendo-se 0s demais parametros constantes),
maior a sua resisténcia mecéanica. Além disso, outro fator que merece destaque é a reducao significativa da
contribuicdo da participagéo da ruptura na taxa de falha total do duto (de 26,3% para 9,8%).

3.1.2 Placas de concreto associadas a tela de aviso

A adocdo de placas de concreto associadas a sinalizagdo subterrdnea tem como principal efeito a
reducdo da probabilidade de falha do duto devido a acdo de terceiros. De forma geral, as referéncias que
permitem a quantificacdo da reducédo dos riscos em fungdo da adogao de placas de concreto e fita de aviso
trazem fatores de reducéo da probabilidade de interferéncia externa.

Assim sendo, neste trabalho foi utilizado o fator de protecéo estabelecido pelas normas inglesas
BSI PD 8010-3 (2009) e IGEM/TD/2 Edition 2 (2013), igual a 0,125 (o qual é validado pelo HSE — Health
and Safety Executive, 6rgdo ambiental britanico).

Assim sendo, a Tabela 3 a seguir compara as taxas de falha referentes ao caso base e apds a adogao
das placas de concreto com sinalizagdo subterr@nea, mediante a aplicacdo do fator de redugdo da
probabilidade de acéo de terceiros citado acima.

Tabela 3. Dados de falha utilizados no estudo — Caso base e Placas de concreto associadas a fita de aviso.

Caso base

Mecanismo de falha Furo Ruptura Total Participacdo
Movimentag&o do solo 1,53E-06 7,01E-08 1,60E-06 0,8%
Corrosédo 4,60E-05 0,00E+00 4,60E-05 21,7%
Defeitos de material e construgéo 5,60E-05 0,00E+00 5,60E-05 26,4%
Acéo de Terceiros 5,28E-05 5,56E-05 1,08E-04 51,1%
Total 1,56E-04 5,57E-05 2,12E-04 100%
Participacdo 73,7% 26,3% 100% -

Placas de concreto e fita de aviso

Mecanismo de falha Furo Ruptura Total Participacdo
Movimentag&o do solo 1,53E-06 7,01E-08 1,60E-06 1,4%
Corrosédo 4,60E-05 0,00E+00 4,60E-05 39,3%
Defeitos de material e construgéo 5,60E-05 0,00E+00 5,60E-05 47,8%
Acéo de Terceiros 6,60E-06 6,95E-06 1,36E-05 11,6%
Total 1,10E-04 7,02E-06 1,17E-04 100%
Participacdo 94,0% 6,0%0 100% -

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 3 nota-se que a colocacdo de placas de
concreto e fitas de aviso para proteger o duto contribui para uma reducédo significativa das frequéncias
relacionadas a agdo de terceiros (de 51,1% para 11,6%).
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3.2. Principio ALARP e Analise de custo-beneficio

Nas localidades onde os niveis de risco social se situarem na regido intermediaria do gréfico que
define os critérios de tolerabilidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental federal IBAMA (2012), é necessario
demonstrar que os riscos sdo aceitaveis atraves da comparacao entre as respectivas reducdes do risco que
podem ser obtidas mediante a aplicacdo de medidas mitigadoras e os custos envolvidos na adoc¢do das
mesmas.

Tal comparacao, a qual consiste na Analise de custo-beneficio, pode ser realizada através do calculo
do pardametro CCA (cost per casualty averted — ou, traduzindo, custo por fatalidade evitada) para cada
medida de mitigacdo proposta. Tal pardmetro € definido pela seguinte equacdo (Rumney et al, 2012):

$
A= o (1)
(AEV).RL
Em que:
CCA = Custo por fatalidade evitada
$ = Custo total associado a implantacdo de uma dada medida mitigadora

AEV = Variacgdo do valor esperado de fatalidades devido a implantagdo desta medida
RL = Vida util remanescente do duto, assumida como sendo igual a 30 anos.

O parametro EV (valor esperado) é uma medida estatistica do numero médio esperado de
fatalidades devido ao risco imposto pelo duto as comunidades circunvizinhas. O mesmo é calculado através
da equacdo (2) utilizando-se os pontos FXN que ddo origem a curva de risco social:

EV=>F.N @

Por meio da comparacdo dos respectivos valores de CCA para cada medida mitigadora estudada, é
possivel definir, para um determinado Ponto Notavel, qual é a opcdo que oferece a melhor relagdo de custo
beneficio (maior valor de CCA).

Entretanto, a demonstracao do principio ALARP passa pela comparacédo entre 0 CCA de uma dada
medida mitigadora com um valor de referéncia representativo para a atividade sendo analisada, acima do
gual os custos referentes a esta medida sdo considerados desproporcionais aos beneficios obtidos mediante
a reducdo dos riscos. Usualmente referenciado na literatura como “cost of life” (valor da vida), este
parametro ndo deve ser encarado de forma pejorativa como sendo uma forma de quantificar a vida humana,
mas sim como um valor limite de quanto empresas pertencentes a uma determinada area, em média,
usualmente investem para se evitar estatisticamente uma fatalidade.

Na auséncia de um valor de referéncia estabelecido por 6rgdos reguladores nacionais e levando em
consideracdo a unidade monetéaria utilizada como base na avaliagdo dos custos das medidas mitigadoras
estudadas, foi adotado um valor conservativo de US$50 milhGes para este pardmetro (Rumney et al, 2012).

A titulo de informacédo, no Reino Unido o Health and Safety Executive - HSE (2016) estabelece
valores de referéncia para estudos de custo beneficio e demonstra¢do do principio ALARP em funcdo da
gravidade do dano & pessoa (ferimentos leves, severos, permanentes ou morte), sendo igual a £1.336.800
para uma fatalidade. Tais dados foram obtidos através de um estudo econémico de acidentes em
autoestradas realizado pelo Departamento de Transportes do referido pais (Department for Transport, 2004).
Além disso, para atividades com potencial de resultar em maltiplas fatalidades em decorréncia de acidentes
(tais como transporte de produtos perigosos através de dutos), o0 HSE também estabelece um fator de
desproporcionalidade igual a 10, dando origem a um valor de referéncia final igual a £13.368.000.
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3.3. Custos das medidas mitigadoras

Os seguintes valores, apresentados na Tabela 5, foram utilizados para a realizacdo da estimativa
dos custos associados a cada uma das medidas mitigadoras de risco estudadas neste trabalho, para cada um
dos Pontos Notaveis. Estes valores tiveram como base as informacdes disponiveis em Rumney et al (2012)
e no gréfico apresentado na Figura 4. Os custos totais sdo apresentados no item a seguir (Resultados).

Tabela 5. Custos, por metro, pertinentes as medidas mitigadoras analisadas.

Medida mitigadora Custo por metro de
trecho de duto
Placas de concreto e tela de aviso US$720,00
Aumento de espessura US$3.000,00
Mudanca de rota do duto US$3.125,00
Fractional of Cost Breakdown
0.60
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Figura 4 — Discriminagéo dos custos de construgdo e montagem em fungéo do didmetro do duto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de risco individual e risco social, bem como da Anélise de custo-beneficio e
verifica¢do do principio ALARP séo apresentados a seguir, de forma separada, para cada um dos pontos
notaveis (apresentados, respectivamente, nas Figuras 1 e 2).

4.1. Ponto Notavel 1

Os resultados de risco individual e risco social tanto para o caso base quanto para a adocéo das
medidas mitigadoras em analise sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5 e 6.
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Figura 6. Resultados de Risco Social — Ponto Notavel 1.

Como se nota nos resultados apresentados, apesar de os niveis de risco individual terem se situado
na regido toleravel para o caso base, a curva de risco social (roxa) ficou localizada na regido intermediéria,
sendo necesséria, portanto, a proposicao de medidas mitigadoras e andlise do custo beneficio das mesmas.
Assim sendo, os valores de CCA séo apresentados a seguir, na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores de CCA relativos as medidas mitigadoras em analise — Ponto Notavel 1.

Extensdo do  Valor esperado Valor esperado Custo total da

Medida mitigadora trecho de duto  do caso base  apds medida mitigacao CCA

Placas de concreto 860m 8,10E-05 U$$ (3.62 US_$ }87
e tela de aviso milhdes milhdes
Aumento de 860 m 1,91E-04 6,98E-05 US$ 2.58 Us$ 709
espessura milhdes milhdes
Mudanga de rota 1680 m 0,00E+00 US_$ 5~.25 US_o$ ?16
do duto milhdes milhdes

Através da Tabela 6 é possivel concluir que, apesar de a mudanca da rota do duto ser a alternativa
gue mais reduz o risco social (pois o afastamento em relacéo a populacao resultou em risco social nulo, ndo
tendo sido obtida curva FN para este caso), a mesma é a op¢do menos atraente em termos de custo beneficio
(pois apresentou maior valor de CCA).

Além disso, dentre as duas medidas restantes, a adocéo de placas de concreto e tela de aviso é a
melhor opgdo em termos de custo beneficio (mesmo sendo aquela que resulta, em termos relativos, na
menor redugdo do risco), apresentando menor valor de CCA dentre as trés.

Entretanto, quando comparamos os trés valores de CCA com o valor de referéncia de US$50
milhGes, observa-se que todos eles extrapolam este limite, indicando que o0s custos associados a tais medidas,
para esta localidade, sdo desproporcionais a reducao dos riscos proporcionados pela adogdo de qualquer
uma das trés medidas mitigadoras em quest&o.

Desta forma, conclui-se que os niveis de risco social para o caso base (sem mitigagdo) atendem ao
principio ALARP (As low as reasonably practicable), justificando-se, portanto, a continuidade da operacao
do duto sem a adogdo de nenhuma das medidas de mitigagéo estudadas na localidade correspondente ao
Ponto Notavel 1.

4.2. Ponto Notavel 2

Os resultados de risco social tanto para o caso base quanto para a adogdo das medidas mitigadoras
em andlise, relativos ao Ponto Notavel 2, sdo apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Resultados de Risco Social — Ponto Notavel 2.
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Informa-se que, em funcdo de as varidveis que influenciam o risco individual terem sido
consideradas iguais para ambos os Pontos Notaveis (dados meteoroldgicos, variaveis operacionais, etc), 0s
resultados apresentados na Figura 5 sdo também aplicéveis ao Ponto Notavel 2.

Da mesma forma que ocorreu para 0 PN1, a curva de risco social (roxa) para o caso base no PN2
ficou localizada na regido intermediéria, sendo necessaria, portanto, a proposi¢do de medidas mitigadoras
e analise do custo beneficio das mesmas. Assim sendo, os valores de CCA sdo apresentados a seguir, na
Tabela 7.

Tabela 7. Valores de CCA relativas as medidas mitigadoras em analise — Ponto Notavel 2.

Extensdo do  Valor esperado Valor esperado Custo total da

Medida mitigadora trechode duto  docasobase  ap6s medida mitigacao CCA

Placas de concreto 1860 m 2 52E-04 US_$ 1~.34 US_$ {2.4
e tela de aviso milhdes milhdes
Aumento de 1860 m 1,30E-03 165E-04 ~ USSSS8 USS 163
espessura milhdes milhdes
Mudanca de rota 8400 m 1.20E-04 US$ 263 US$ 740
do duto milhdes milhdes

Observando-se a Tabela 7 nota-se que foram obtidos os mesmos resultados tanto para 0 PN1 quanto
para 0 PN2 em termos de ranqueamento das medidas mitigadoras por ordem de efetividade do ponto de
vista de custo-beneficio, ou seja, a adocéo de placa de concreto juntamente com tela de aviso apresentou o
menor valor de CCA dentre as trés opgdes, seguida pelo aumento da espessura do duto e, por fim, a mudanca
de tragado do mesmo.

Entretanto, observa-se que para o Ponto Notavel 2 o valor de CCA correspondente a placa de
concreto e tela de aviso se situou abaixo do valor de referéncia de US$50 milhes, evidenciando, portanto,
a necessidade da adocédo desta medida (dentre as trés analisadas) para que os riscos atendam ao principio
ALARP nesta localidade.

5. Consideracdes finais

Este trabalho teve como objetivo demonstrar, através de um estudo de caso hipotético, a aplicacdo
de uma metodologia de Analise de Custo Beneficio para subsidiar o processo de selecdo de medidas
mitigadoras de risco ao publico externo a serem implementadas em dutos de transporte de produtos
perigosos (inflamaveis e/ou toxicos).

Através dos resultados obtidos para ambas as localidades estudadas foi possivel constatar a eficacia
da metodologia utilizada, uma vez que o céalculo do parametro CCA (Cost per Casualty Averted - ou,
traduzindo, custo por fatalidade evitada) para cada medida mitigadora estudada associado ao
estabelecimento de um valor de referéncia limite acima do qual os custos referentes a tais medidas sdo
considerados desproporcionais aos beneficios obtidos mediante a reducdo dos riscos permitiu ndo somente
0 ranqueamento da efetividade de tais medidas do ponto de vista de custo-beneficio, quanto também
subsidiou a tomada de decisdo de qual medida mitigadora de fato seria necessaria de ser implantada segundo
o principio ALARP (As low as reasonably practicable). Especificamente, concluiu-se que deveriam ser
implantadas placas de concreto associadas a tela de aviso ao longo de um dado trecho do duto apenas para
a localidade referente ao Ponto Notavel 2 (regido densamente povoada), enquanto que para o Ponto Notavel
1 (menos critica) ficou demonstrada a possibilidade de continuidade da opera¢do do duto sem a necessidade
de adogdo de nenhuma das medidas de mitigacéo estudadas.

Por fim, destaca-se a importancia da realizacdo de estudos deste tipo com o intuito de assegurar
que medidas de mitigacdo a serem selecionadas sejam suficientes para garantir que os niveis de risco
individual e social a serem impostos a populagbes vizinhas a dutos sejam aderentes aos critérios
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais, a0 mesmo tempo em que 0S Seus respectivos custos sejam
proporcionais aos beneficios obtidos com a reducéo de tais riscos. Isto permite, portanto, que 0s recursos
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das empresas operadoras de dutos, disponiveis para este fim, sejam aplicados de forma mais eficaz,
selecionando-se a medida de fato mais efetiva para um determinado ponto especifico do tracado ou
direcionando-os para as regifes mais criticas (uma vez que os recursos disponiveis ndo séo ilimitados).
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