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Resumo

Risco na-tech é aquele imposto por um empreendimento industrial a terceiro (populagéo no seu entorno) em
decorréncia da possibilidade da ocorréncia de evento [na-tech] envolvendo a perda de contencdo de
reservatdrio motivada por causas naturais. A tradicional avaliacdo quantitativa de risco (AQR) considera a
possibilidade de ocorréncia da perda de contencdo motivada por falhas humana, de gestdo ou de
equipamentos. Causas naturais sdo comumente desconsideradas em decorréncia das suas baixas frequéncias
de ocorréncia. Esta pesquisa investigou se 0 risco imposto por empreendimento industrial a terceiro é
significativamente majorado se hipoteses na-tech forem adicionadas a tradicional AQR. Foi realizada para o
litoral do estado de S&o Paulo no periodo de 1940-2015. A regido € propensa a ocorréncia de evento na-tech
devido a presenca de unidades industriais e historico de escorregamentos e inundagdes. Sob a ética do risco,
a regido é de interesse devido a elevada ocupagdo humana. Foram identificados 15 eventos na-tech, sendo
dez associados a inundagdes. Caracterizaram-se por atingir equipamentos abertos e instalados ao nivel do
solo, caso das estacOes de tratamento de efluentes e galpdes de armazenamento. Ndo houve relato de
envolvimento de tanques atmosféricos ou pressurizados. Ndo houve menc¢do a incéndio ou explosdo. N&o
houve mencdo a pessoas atingidas pela dispersdo atmosférica das substancias ou a fatalidade humana.
Considerando a auséncia de hipotese crivel e de fatalidades a ela atribuivel e as métricas risco individual e
risco social da AQR, o risco imposto ao ser humano por empreendimentos industriais localizados na regido
costeira do estado de S&o Paulo e que manipulam substancias perigosas decorrente de eventos na-tech (risco
na-tech) é negligenciavel.

1. Introducéo

Risco na-tech é aquele imposto por um empreendimento industrial a terceiro (popula¢do no seu
entorno) em decorréncia da possibilidade da ocorréncia de evento [na-tech] envolvendo a perda de contengédo
de um reservatorio motivada por inundacao, escorregamento, terremoto ou raio, entre outras causas naturais
[1, 2].

A literatura cientifica mostra que 1% a 5,5% dessas perdas de contencéo decorrem de eventos naturais,
caracterizando o evento na-tech [3 - 5].

A tradicional avaliacdo quantitativa de risco (AQR) considera a possibilidade de ocorréncia de evento
envolvendo a perda de contencdo de um reservatorio motivada por falha em equipamentos, falha humana ou
falha de gestdo. Causas naturais sdo comumente desconsideradas em decorréncia da parcela pequena de
eventos [6, 7].

Esta pesquisa investigou se o risco imposto por empreendimento industrial a terceiro €
significativamente majorado se hipoteses na-tech forem adicionadas a tradicional AQR. Foi realizada para o



paper: 01

orisco
tNGRESSO 021
litoral do estado de S&o Paulo, regido propensa a ocorréncia de evento na-tech devido a presenga de unidades
industriais e histdrico de escorregamentos e inundac8es. Sob a Gtica do risco, a regido é de interesse devido a
elevada ocupagdo humana.

A base conceitual para a estimativa do risco na-tech é recente, embora a literatura cientifica mencione
estudos que relatam ocorréncias, prospectam bancos de dados e propdem modelos deterministicos e
probabilisticos desde os anos 1980 [6].

A literatura cientifica dessa época é predominantemente norte-americana e voltada para eventos
na-techs provenientes de terremotos. Os trabalhos de Shih [8] e Kiremidjian et al. [9] sobre modelos
deterministicos e probabilisticos, respectivamente, para danos em instalagdes industriais decorrentes de
terremotos exemplificam a pesquisa realizada a época.

A Europa sinalizou interesse pelo tema na década seguinte com o trabalho de Rasmussen [3], do Joint
Research Centre (JRC), centro de pesquisa da Unido Europeia. O autor investigou a ocorréncia de na-techs
no continente a partir de pesquisa a bancos de dados de acidentes europeus e americano. O interesse se
consolidou nos anos 2000 e sera evidenciado nos préximos paragrafos.

Cruz et al. [10], ao investigarem o estado da arte no gerenciamento do risco na-tech durante encontro
promovido pelo JRC em 2004, mostraram que dos artigos apresentados por representantes de seis paises
europeus e dos Estados Unidos da América cinco indicaram que o pais ndo apresentava sistema especifico de
gerenciamento desse risco. Mostraram a auséncia de legislagdo especifica embora apontassem diversas
iniciativas que indiretamente abrangiam o tema, caso da Diretiva Seveso Il [11]. Os autores ndo
mencionaram a presenca de método para estimativa do risco na-tech.

O método surge a partir de 2007 nos trabalhos de Antonioni, Spadoni e Cozzani [12], Campedel [13] e
Antonioni et al. [1]. Foi proposto para eventos na-tech (ou simplesmente na-techs daqui por diante)
associados a terremotos [12], inundagbes [13] ou ambos [1]. Era alinhado a AQR tradicional, em que se
formulam hip6teses acidentais, estimam-se as frequéncias e 0s danos dessas hipoteses e, por fim, estima-se o
risco por meio dos indicadores risco individual e risco social. A frequéncia do na-tech era estimada a partir
da frequéncia do evento natural e da probabilidade de dano do equipamento afeito a cada hipo6tese. O quadro
1 contém as etapas para desenvolver uma AQR onde as hipdteses acidentais sdo hipoteses na-tech [1].

Quadro 1 — Etapas do desenvolvimento de uma AQR para na-techs (adaptado e modificado de [1])

N° Etapa Necessidade
1 | Caracterizacdo do evento externo Parametros de frequéncia e de
severidade
2 | Identificagdo do equipamento alvo Lista dos equipamentos alvo
3 | Identificacio dos estados de dano e hipGteses de | Arvores de eventos que definem
referéncia estados de danos
4 | Estimacdo da probabilidade de dano (dado um vetor | Modelos de dano de
impacto) equipamentos
5 | Avaliacdo de efeitos fisicos da hipotese de referéncia Modelos de  andlise de
consequéncias
6 | ldentificacdo das combinacdes criveis de eventos
7 | Estimativa de frequéncias e de probabilidades para cada
combinagéo
8 | Estimativa de efeitos fisicos para cada combinagao
9 | Estimativa de indicadores de risco

Os anos 2010 consolidaram a estrutura logica de incorporagdo de hipoteses acidentais decorrentes de
na-techs na AQR tradicional. Essa estrutura, proposta por [1], foi testada por alguns dos autores citados nos
paragrafos anteriores, sendo aplicada a na-techs decorrentes de terremotos, inundacdes e raios. Os modelos
que representam o impacto e a frequéncia dos na-techs ainda sdo tema de interesse e aperfeigoamento, como



paper: 01 r bfisco
CONGRESSO 2021

veremos a seguir.

Como dito, a frequéncia do na-tech decorre da frequéncia do evento natural e da probabilidade de
dano do equipamento afeito a cada hipdtese. A frequéncia do na-tech devido & inundagao esté associada aos
parametros altura maxima da lamina d’agua e velocidade maxima da agua, que expressam a severidade da
inundacdo [1, 14, 15]. Para terremotos e inundacdes, Santella, Steinberg e Aguirra [16] estimaram a
probabilidade condicional de ocorréncia de na-techs nos Estados Unidos da Ameérica a partir de registros em
diferentes bases de dados. O método adotado relativiza 0 nimero de na-techs pelo nimero de instalagoes
industriais presentes na regido de interesse e pela intensidade do evento natural.

Tanques atmosféricos e pressurizados sdo 0s equipamentos que predominam nos na-techs [17]. Para
tanques atmosféricos, o adernamento (buckling) é o principal modo de falha observado quando o tanque é
submetido a pressdo externa no seu costado. No caso dos tanques pressurizados, a resisténcia da conexao
entre o tanque e o solo é determinante para a ocorréncia de ruptura e perda de contencdo em decorréncia de
uma inundagdo [14, 15]. Esses autores desenvolveram expressdes mateméticas simples para estimar a
capacidade de resisténcia dos tanques e a frequéncia de perda de contencdo do tanque (fLoc). A equacgdo 1
mostra como estimar essa frequéncia.

froc =¥f 1)

onde f é a frequéncia de ocorréncia de uma inundagdo com a intensidade caracterizada pelos parametros
altura maxima da lamina d’agua e velocidade maxima da agua. ¥ expressa a probabilidade de dano no
tanque decorrente do balanco entre as forcgas de resisténcia e de deslocamento do tanque.

2. Descricao

Pode-se estimar o risco na-tech adotando-se o procedimento proposto na figura 1, o qual foi inspirado
em [1, 18, p. 16].

(1) Caracterizar o empreendimento,
o local no seu entorno e a
propensao a ocorréncia de na-tech

v
(2) Formular hipoteses acidentais
na-tech
N J
v v
(3) Estimar as consequéncias das (4) Estimar as frequéncias das
hipoteses e avaliar a hipoteses

vulnerabilidade dos bens a proteger

(5) Estimar o risco na-tech

Figura 1 — Fluxograma das etapas para estimar o risco na-tech

Esta pesquisa debrugou-se sobre algumas das etapas deste procedimento, a saber: (3) estimar as
consequéncias das hipoteses e avaliar a vulnerabilidade dos bens a proteger e (5) estimar o risco na-tech. As
demais etapas foram abordadas em [7, 19], sendo brevemente relembradas a seguir.
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A busca pela contribuicdo dos na-techs ao risco imposto ao ambiente, ser humano inclusive, por
empreendimentos que manipulam substancias perigosas foi estruturada em observacdes no periodo
1940-2015 na regido costeira do estado de Sao Paulo. O periodo compreendeu o inicio da industrializagéo da
regido, a qual se caracteriza por eventos de precipitacdo elevada que motivaram inundagbes e
escorregamentos, portanto propensa a ocorréncia de na-techs.

Identificou-se quinze na-techs, dez deles em Cubatéo e trés em S&o Sebastido. Outros doze relatos
sugerem na-techs, todos em Cubatéo [19].

A predominancia (10 em 15) em Cubatéo aliada a quantidade e a diversidade de empresas, bem como
as caracteristicas geograficas e de ocupacdo humana, permitiu expressar a tendéncia de ocorréncia de na-
techs no periodo de interesse por meio de um indice quantitativo. Estimou-se uma frequéncia, relativizada ao
nimero de empresas presentes no municipio [19]. O raciocinio subjacente a relativizagcdo decorre do
interesse em comparar a frequéncia de Cubatdo com outras estimadas para locais com presenga maior ou
menor de empresas. Essa logica esta evidente em [16, 5].

Outra forma de pensar o risco na-tech passou pela forte correlagdo entre a ocorréncia de na-techs e a
precipitacdo intensa nos dias que os precederam. Expressou-se a probabilidade de ocorréncia dos na-techs
condicionada a limiares de precipitacdo, com o intuito de utilizd-la, com algum cuidado, na AQR, em
substituicdo a frequéncia de perda de contencgdo estimada pela equacédo 1 [7].

Para a consecucéo das etapas (3) e (5) da figura 1, a partir do quadro 3 presente em [19], construiu-se
0 quadro 2, o qual organiza os 15 na-techs de acordo com as substancias vazadas, 0s equipamentos
envolvidos e as suas causas imediatas.

3. Resultados e Discussao

Os na-techs do quadro 2 associados a inundagdes caracterizaram-se por atingir equipamentos abertos e
instalados ao nivel do solo, caso das estacdes de tratamento de efluentes e galpbes de armazenamento. N&o
hé relato de envolvimento de tanques atmosféricos ou pressurizados. Nao ha mengéo a incéndio ou explosao.
Ndo ha mencdo a pessoas atingidas pela dispersdo atmosférica das substancias. Ndo hd mencdo a
monitoramento dos corpos d’agua nos dias subsequentes aos na-techs, embora seja razoavel inferir algum
dano a fauna proxima [19].

A auséncia de fatalidade humana também foi apontada por [5] ao investigaram a ocorréncia de na-
techs na rede de dutos on-shore de transporte de liquidos perigosos dos Estados Unidos da América entre
1986-2012. O encontro é relevante, pois a métrica adotada na AQR para expressar risco tem como valores de
referéncia (ou end points) concentragbes de substancias toxicas, intensidade de radiacdo térmica ou
intensidade de sobrepressao suficientes para causar fatalidade ao ser humano.

A constatacdo de que corpos d’agua foram atingidos pelos vazamentos se alinha ao j& apontado por
[17], que em pesquisa a bancos de dados europeus e americano identificou a contaminacdo da dgua como o
efeito mais registrado. J& [5] mostraram que 48% dos na-techs resultaram em langcamentos no solo, 28% em
corpos d’agua e 14% na atmosfera.

Hipdteses criveis sdo desejaveis em uma AQR, embora seja possivel considerar aquelas que
envolvem, por exemplo, a ruptura catastréfica de um tanque pressurizado, com frequéncia de 5.10"ano™
[20, p. 3.3], baixa, mas estimada a partir de eventos observados. Para Cubatdo, formular hipéteses
envolvendo, por exemplo, vazamentos em tanques atmosféricos e trata-las quantitativamente adotando o
método de [14] confronta o pressuposto da hipétese crivel, j& que esse evento ndo foi observado nos 76 anos
abrangidos pela pesquisa.

Decorre o devido cuidado nas conclusdes por parte deste pesquisador. Ainda assim, chama a atencéo a
afirmacdo de parte da literatura citada nesta pesquisa que o risco decorrente de na-techs € significativo [15]
e, em alguns casos, superior ao decorrente de causas internas de um empreendimento industrial [21, 22].
Bancos de dados de acidentes envolvendo a liberagéo de substancias perigosas mostram que a percentagem
de na-techs varia de 1 a 5,5% do total de ocorréncias [3 - 5], com auséncia [5] ou pequeno nimero de
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Quadro 2 — Aspectos que caracterizam 0s na-techs

$horisco

CONGRESSO 202"

I_dentl- Data Substancia Equipamento Causa imediata
ficador vazada
CUB 01 | 25.01.1985 | Aménia Duto Movimento do solo
CUB 02 | 09.03.1088 | CaSresidual i p Movimento do solo
(tailgas)
CUB 03 | 05.02.1989 | Amonia Duto Movimento do solo
CUBO4 | 16.01.1992 Residuo Estacdo de tratamento de Inundacio
oleoso efluentes
CUBO5 | 08.02.1998 Residuo Estagdo de tratamento de Inundaco
oleoso efluentes
Né&o Galpdo de armazenagem de x
CUB06 | 11.01.1999 identificado solidos (supostamente) Inundagdo
cUBO07 | 15012011 Residuo Estacdo de tratamento de Inundacio
oleoso efluentes
Residuo Estagdo de tratamento de Inundacsio
oleoso efluentes (local 1) ¢
CUB 08 | 22.02.2013 | Residuo Estacdo de tratamento de x
Inundacéo
oleoso efluentes (local 2)
Cloro Cilindro 900kg (local 3) Movimento do solo
CUBO09 | 17.03.2013 Residuo Estacédo de tratamento de Inundacio
oleoso efluentes
SSB 10 | 18.03.1974 | Petr6leo Tangue de navio Vento e correnteza
SSB11 | 14.01.2010 | Residuo Caixas de drenagem de Precipitacio intensa
oleoso filtros
PGD 12 | 13.04.2007 | Diesel Tanques subterraneos Inundacéo
SAN 13 | 10.10.1991 Acrilonitrila Tanque vertical atmosférico | Raio
Hexano
SSB 14 | 19.08.1976 | Petroleo Bracos de descarga Vento
CUB15 | 01.02.1983 Ureia, sulfato Qa!pao de armazenagem de Inundacio
(??) solidos (supostamente)

Considerando a métrica comum a AQR tradicional, onde os estimadores risco individual e risco social

tém como valores de referéncia concentragdes ou intensidades que levam & fatalidade humana, hipoteses na-
tech ndo deveriam indicar nimero de fatalidades superior ao das hipoteses tradicionais, decorrentes de falhas
internas do empreendimento

Como menciona [24] em sua analise sobre o uso de AQR para quantificar seguranga, ha diversas
abordagens na consecuc¢do do método que podem gerar resultados diferentes e de dificil reconhecimento,
geralmente associadas ao uso de softwares para a estimagdo de impactos (ou consequéncias) e a estimagédo
do risco. Isso faz com que o método, embora bastante utilizado e inserido em legislacBes de paises, esteja
longe de ser padronizado.

N&o obstante a pequena ou negligenciavel contribuicdo ao risco, a pesquisa mostrou que 0s na-techs
atingiram predominantemente corpos d’agua proximos as empresas. Para Cubatdo, deve-se ampliar a
estratégia de protecdo dos empreendimentos industriais estabelecida a partir de 1986 com a criagdo da
comissdo especial para a restauracdo da Serra do Mar na regido de Cubatdo, que propds nesse ano um plano
de contingéncia para monitorar a quantidade de chuva e adotar medidas nas empresas potencialmente
afetadas por deslizamentos [25].

Deslizamentos ndo sdo a principal causa de na-techs em Cubatdo. Como mostra o quadro 2, seis dos
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Portanto, o gerenciamento publico e o privado do parque industrial de Cubatdo devem contemplar
também a identificagdo de regiGes propicias a inundagBes e observar a presenca de equipamentos
armazenando ou processando substancias perigosas. Equipamentos instalados ao nivel do solo e préximos a
corpo d’agua devem ser prioritariamente protegidos por barreiras fisicas ou deslocados para locais
apropriados.

As estimativas presentes em [7, 19] sobre frequéncias e 0s aspectos que caracterizaram 0s na-techs
mostrados no quadro 2 sdo pertinentes a Cubatdo e seu entorno. Contemplam as caracteristicas geograficas,
hidrologicas e de ocupagdo territorial locais. Estender as estimativas para outras regides ndo é recomendavel.
Os métodos sim. Estes devem nortear outras estimativas, preferencialmente de &mbito local ou regional, de
forma que reflitam as caracteristicas proprias das regides.

Aspectos metodologicos relativos a estimativa do risco na AQR também podem ser melhor
examinados e, eventualmente, alterados, de forma a abranger os na-techs. Neste caso, as hipoteses acidentais
avaliariam danos sobre outros bens ambientais que ndo o ser humano. De posse de critérios de tolerabilidade
previamente estabelecidos e compativeis com esses bens, pode-se tomar decisfes. Essas podem ser por parte
do empreendedor, ao escolher o local para o novo empreendimento, e podem ser por parte do 6rgéo
licenciador, que avaliara o projeto a luz de hipdteses na-tech.

4. Conclusao

Considerando a auséncia de hipotese crivel e de fatalidades a ela atribuivel e as métricas risco
individual e risco social da AQR, o risco imposto ao ser humano por empreendimentos industriais
localizados na regido costeira do estado de Sdo Paulo e que manipulam substancias perigosas decorrente de
na-techs (risco na-tech) é negligenciavel.

A concluséo é limitada (i) geograficamente a regido costeira do estado de Sao Paulo e (ii) pela base de
dados construida para esta pesquisa, proveniente predominantemente de noticias veiculadas na imprensa
escrita. A sub-notificacdo e a identificacdo pouco clara sugere nimero maior de na-techs que o0s encontrados.
A pesquisa identificou doze relatos sugestivos de na-tech.

Pode-se aperfeicoar essa conclusdo a partir do aumento dessa base, com registros de outras fontes.
Entende-se que o empreendimento industrial envolvido no na-tech pode contribuir com informacéo exata
acerca dos equipamentos envolvidos, das quantidades das substancias liberadas para o ambiente, das medidas
adotadas antes e depois do na-tech, do dano a vida humana e a outros bens ambientais, dos impactos
econdmicos e a imagem da empresa e, por fim, com licbes aprendidas. A informacdo é relevante para
entender a dindmica do na-tech, a estimagao do risco na-tech e a proposi¢do de medidas de gerenciamento

Outra fonte de informagio sdo os registros do Orgdo Ambiental local. E prevista em lei a autuacéo
decorrente de emissdo para o ambiente de substancia perigosa, impondo-se penalidades de adverténcia ou de
multa. Estas sdo comumente acompanhadas de exigéncias requerendo a apresentacdo de resultados de
investigacdo do ocorrido. A recuperacdo desses registros contribuira para o aperfeicoamento da base, neste
caso mostrando o na-tech sob a dtica do Orgdo Ambiental.

O risco na-tech pode ser majorado por alteracGes do clima do planeta. O aumento da frequéncia e da
intensidade dos fendmenos hidrometeoroldgicos estd presente na literatura que aborda na-techs e sua
influéncia na estimativa do risco na-tech para o litoral do estado de Sdo Paulo deve ser investigada.

A despeito dos métodos para estimar o risco na-tech, entende-se pertinente adaptar os bancos de dados
de registros de acidentes e desastres existentes no Brasil para registrar na-techs. Sobre uma estrutura ja
existente, pode-se ampliar a capacidade de identifica-los a partir dos registros de eventos provenientes de
causa natural e com relato detalhado da evolugdo dos na-techs, buscando a ocorréncia da perda de contengdo
de substéancia perigosa.
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