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Sinopse

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os niveis de risco gerado pelo
armazenamento de botijdes (P-13) e destes em meios de transporte, tais como caminhonetes,
utilitérios, etc. quando presentes no interior das revendas.

O estudo contemplou a Analise de Risco das &reas de armazenamento das revendas de Gas LP
classe |, Il e IV.

O estudo avaliou o incremento do risco quando sdo considerados que 0s meios de transporte
utilizados para a distribuicdo dos botijdes ficam estacionados, fora do horario comercial, na area de
revenda. Foram avaliados os cenarios: vazamento de gas, dimenséo das nuvens de explosividades
geradas, ignicdo das nuvens de gas (incéndios), formato das chamas e respectivas radiacdes
térmicas e explosdes com célculo das ondas de sobrepressao.

O resultado do trabalho demonstrou que o risco para a populacdo, ndo altera com ou sem a
presenca do veiculo transportador nas condi¢des consideradas no estudo, desde que observadas
as distancias pré-estabelecidas e demais premissas da NBR 15.514, norma para areas de
armazenamento.

O estudo avaliou o impacto dos veiculos transportadores nas localiza¢cdes apontadas no presente
relatério, considerando o acréscimo de carga de 50% e 75% da massa armazenada/autorizada de
acordo com as classes citadas acima.



Breve histérico das empresas envolvidas:

Sindigas

O Sindicato Nacional das Empresas Distribuidoras de Gas Liquefeito de Petréleo i Sindigas, foi
criado em 1974 com a finalidade de estudar, coordenar, proteger e representar a categoria diante
da sociedade brasileira e nas diversas esferas dos governos federal, estadual e municipal. Além
disso, o Sindigads busca uma maior colaboracdo junto aos poderes publicos, associacbes e
entidades sindicais, de todos os niveis, no sentido da solidariedade social e de sua subordinacao
aos interesses nacionais.

Do ano de sua criagdo para cd, a entidade promoveu uma série de acdes com o objetivo de
modernizar o mercado e oferecer ao consumidor brasileiro produtos e servicos com mais
seguranca e qualidade.

Hoje, o Sindigds conta com seis empresas associadas (Amazongas, Fogas, Nacional Gé&s,
Liquigas, Supergasbras e Ultragaz), que atuam em todas as regides do pais em 100% dos
municipios. Juntas, elas representam quase 90% do mercado total de Gas LP brasileiro. Séo
empresas que oferecem ao consumidor uma larga tradicdo de confiabilidade de suas marcas e que
tém a responsabilidade de assegurar, ha mais de 60 anos, o abastecimento da populacdo brasileira
em todos os pontos do territério nacional.

Herco Consultoria de Riscos

A Herco Consultoria de Riscos é uma empresa de consultoria de avaliagdo técnica de riscos e
identificacdo de possiveis impactos, principalmente na seguranca das instalacbes, ao meio
ambiente e na avaliagdo de atividades criticas.

A empresa constitui um modelo Gnico de exceléncia em ANALISES DE RISCOS, CONTROLE DE
PERDAS e implantacdo de PROGRAMAS DE ENGENHARIA DE RISCOS, com prestacdo de
servicos com padréo de qualidade mundial.

Suas atividades sédo desenvolvidas nas areas operacionais da empresa, avaliando tecnicamente os
riscos em que esta exposta, identificando os possiveis impactos nas mais diversas areas, sejam
operacionais, financeiras, comerciais ou administrativas.

Desta forma, adotam-se medidas de reducéao dos riscos identificados e, portanto, minimizando a
probabilidade e/ou a gravidade de eventos indesejados.



Problemas e Oportunidades

O estudo avaliou o impacto dos veiculos transportadores estacionados, fora do horario comercial,
nas areas das revendas classe I, Il e 1V, considerando o acréscimo de carga de 50% e 75% da
massa armazenada/autorizada por classe.

Esta avaliagdo serd através da identificacdo dos cendrios de riscos, com as suas respectivas
consequéncias, em termos de inflamabilidade. A estes cenarios sdo associados as probabilidades
de ocorréncia dos mesmos e seus possiveis desdobramentos (eventos).

Foram avaliados os cenarios: vazamento de gas, dimensédo das nuvens de explosividades geradas,
ignicdo das nuvens de gas (incéndios), formato das chamas e respectivas radiagcdes térmicas e
explosdes com calculo das ondas de sobrepressao.

A metodologia adotada possibilita avaliar a interferéncia dos diversos cenarios e, portanto, pode-se
avaliar a contribuicdo, em termo de nivel de risco, da presenca dos veiculos transportadores nas
revendas, comparando o risco da instalagdo com os demais riscos a que a populacéo esta exposta.

Motivacoes para a elaboracao desse estudo:

1 N&o existem registros de acidentes envolvendo veiculos no interior de revendas de Gas LP que
estejam em conformidade com a norma NBR 15.514;

9 Todo depdsito de Gas LP deve ter aprovacdo do Corpo de Bombeiros e ter aprovacdo da ANP;

1 Veiculos de transporte de Gas LP cuja capacidade total de combustivel ndo ultrapasse 333 kg,
nao se aplicam a legislacdo especifica de transporte de produtos perigosos (Resolucdo ANTT n.
420)

f O veiculo carregado de botijdes na AREA EXTERNA (vias publicas, por exemplo) representa um
RISCO SUPERIOR ao de um veiculo no interior de uma instalacdo, devido a proximidade de
fontes de ignicéo, transito (pedestres/veiculos) e falta de equipamentos adicionais que poderiam
auxiliar no combate de um eventual sinistro.



Plano de Acdo i Objetivos, Metas e Estratégias

O principal objetivo deste estudo € avaliar o impacto da presenca de veiculos transportadores em
revendas de GAS LP, com relacdo aos aspectos relativos a seguranca.

Para tanto, o estudo contempla a avaliacdo das eventuais alteracdes de risco a partir dos botijoes
ja armazenados e/ou transbordados.

Na descricdo das instalacdes de uma revenda, & importante saber que os recipientes transportaveis
de GAS LP podem ser classificados como:

1 Novos: quando ainda n&o receberam carga nenhuma de GAS LP;

1 Cheios: quando contém quantidade de GAS LP igual massa liquida, observadas

9 as tolerancias da legislacdo metrolégica vigente;

1 Parcialmente utilizados: quando contém quantidade GAS LP abaixo da massa liquida.
1

Os locais que armazenam GAS LP possuem ventilagdo natural, e estdo afastados de outros
produtos inflaméaveis, bem como de fontes de calor e faiscas.

CLASSIFICACAO DAS AREAS DE ARMAZENAMENTO

As &reas de armazenamento séo classificadas conforme Tabela a seguir:

Classificagdo das Areas de Armazenamento
Classe | Capacidade de Armazenamento kg Capacidade de Armazenamento (equivalente em
de GLP botijées cheios com 13kg de GLP
I Até 520 Ate 40
Il Ate 1.560 Ate 120
Il Ate 6.240 Ate 480
v Até 12.480 Ate 960
v Até 24.960 Até 1.920
VI Ate 49.920 Até 3.840
VII Até 99.840 Até 7.680
Especial Mais de 99.840 Mais de 7.680
Conforme estabelecido na NBR 15514, as &reas de armazenamento classe I, Il e lll, quando

delimitadas por cerca de tela metélica, gradil metélico, elemento vazado de concreto, ceramica ou
outro material resistente ao fogo, devem possuir acesso através de uma ou mais aberturas de no
minimo 1,20 metros de largura e 2,10 de altura que abram de dentro para fora.

As areas de armazenamento classe IV ou superior, quando delimitadas pelos mesmos tipos de
materiais citados neste item, devem possuir acesso atraves de duas ou mais aberturas de no
minimo 1,20 metros de largura e 2,10 metros de altura Analise Quantitativa de Riscos das
Instalacdes de Revenda de Gas LP que abram de dentro para fora e figuem localizadas no mesmo
lado nas extremidades ou em lados adjacentes ou opostas.



A area de armazenamento quando coberta deve ter no minimo 2,60 metros de pé direito e possuir
um espagco livre, permanente no minimo de 1,20 metros entre o topo da pilha de botijées cheios e a
cobertura. A estrutura e a cobertura devem ser construidas com produto resistente ao fogo, tendo a
cobertura menos resisténcia mecanica do que a estrutura que a suporta.

N&o é permitida a armazenagem de outros materiais na area de armazenamento dos recipientes
transportaveis de Gés LP, excetuando-se aqueles exigidos pela legislacdo vigente, tais como:
balanca, material para teste de vazamento, extintor(es) e placas.

Quando os recipientes transportdveis de Gas LP estiverem armazenados sobre plataformas

elevadas, estas devem ser construidas com materiais resistentes ao fogo, possuir ventilacdo
natural, podendo ser coberta ou ndo e atender os requisitos acima.

TRANSPORTE

Os veiculos de transporte de botijdes de Gas LP, podem ser de acordo com os apresentados
abaixo:

Veiculos Quantiilfde g
- Botijdes
Triciclo 7
Pick-ups 14
Utilitario de grande porte 28
Caminhdes 500
Caminhdes (truck) 600
Carretas (transportadar) 1050

5 R v

Cainhéo Truck Carreta Utilitario de Grde e



Os armazenamentos de recipientes transportaveis de GAS LP, em pilhas, devem obedecer aos
limites da tabela abaixo:

RECIPIENTES VAZIOS OU
PARCIALMENTE UTILIZADOS

MASSA LiQUIDA DOS

RECIPIENTES RECIPIENTES CHEIOS

Altura maxima
da pilha =1,5m

Altura maxima

Inferior a 5Kg da pilha = 1,5m

lgual ou superior a 5Kg

até inferior a 13Kg Ate cinco recipientes

Até cinco recipientes

lgual a 13Kg Até quatro recipientes Até cinco recipientes

PREMISSAS DO ESTUDO

Neste estudo pretende-se avaliar o risco da presenca de veiculos transportadores dentro das
instalacbes. Para tanto, foi considerado outra carga de 50% e 75% da massa armazenada para
cada classe, em veiculos transportadores.

Na tabela abaixo pode-se verificar as quantidades consideradas para este estudo:

Quantidades Consideradas
. Botijdes de GLF em Botijdes de GLF em
Armazenamento (equivalente em . .
boldes cheios com 13kg de GLP) veiculos veiculos
| d transportadores (50%) | transportadores (75%)
Classe | - 40 20 30
Classe Il - 120 60 90
Classe IV - 960 480 720

Nas figuras abaixo podem ser observados os layouts, que sdo meramente ilustrativos, das
instalac6es de acordo com as distancias estabelecidas na NBR 15514 i Areas de Armazenamento
de Recipientes Transportaveis de Gas Liquefeito de Petréleo (GAS LP), destinados ou ndo a
Comercializacdo 1 Critérios de Segurancas, e a localizacdo dos veiculos transportadores
considerados
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Dados Meteorolégicos



A realizacdo de Andlise de Consequéncias leva em consideracédo as condicdes meteoroldgicas da
regido, ou seja, uma determinada condicdo de incidéncia de vento sobre as demais condicdes
atmosféricas da regido.

A situacdo mais conservadora, em termos de velocidade de vento, para a analise de dispersao de
gases é quando da ocorréncia de calmarias.

As calmarias sao definidas como ventos com velocidades menores do que 0,5 m/s, conforme
apresentado no AICHE. Desta forma, para este estudo foi considerado velocidade do vento igual a
0,5m/s.

O coeficiente da Estabilidade Pasquill € o parAmetro a instabilidade das condi¢des climaticas, para
tanto, também foram adotados valores conservativosat r av®s da sel e- «o0 da
per2odo di ur nperiod ndiumo (refei@ncia dodManual de Orientacdo para Elaboracao
de Estudos de Analise de Riscos - CETESB).

Para os demais dados climatolégicos secundarios foram novamente adotados valores
conservativos, conforme dados usualmente utilizados na metodologia de Estudos de Analise de
Risco.

Parametro Dia | Noite
Umidade relativa do ar (%) 80 80
Velocidade dos ventos (m/s) 05 05
Temperatura ambiente (°C) 30 30
Estabilidade Pasquill D F

PRODUTOS QUIMICOS ENVOLVIDOS
O produto analisado é o Gas Liquefeito de Petroleo (Gas LP).
COMPOSICAO QUIMICA DO PRODUTO

A composicdo do Gas LP considerado pode ser observado abaixo:

Componente % Molar
Propano 250
n-Butano 66,0
Propileno 9.0

PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS (EFEITOS DE INFLAMABILIDADE)

1 Nome do produto: Gas LP;
9 Natureza Quimica: Mistura de hidrocarbonetos;

a) Informacdes e Medidas de Seguranca

S

C «



1 Gaés inflamavel. Eliminar todas as fontes de igni¢cdo impedir centelhas, fagulhas, chamas e
ndo fumar na area de risco, Isolar os escapamentos de todas as fontes de igni¢ao;
i Estancar os escapamentos se isto puder ser feito sem risco.

b) Informacdes sobre riscos de Incéndio e Exploséo

Temperatura de auto-igni¢cdo: Butano ................ 405 °C
Propano ............. 466 °C
1 Ponto de fulgor: 66 °C (vaso fechado);
9 Limites de Inflamabilidade: 1,6% (inferior); 9,27% (superior);
T Meios de extin-«o: Neblina dé8gua; p- qu2mico
1 Remover os recipientes da area de fogo, se isto puder ser feito sem risco. Resfriar com
neblina dodd8gua, oS recipientes gue estiver el

manipulados a distancia, mesmo ap0s a extincdo do fogo. Se possivel combater a favor do
vento. N&o extinguir o fogo antes de estancar o vazamento. Em caso de fogo intenso em
areas de carga, usar mangueiras com suporte manejadas a distancia ou canhdo monitor. Se
isso nao for possivel, abandonar a area e deixar queimar.

c) Propriedades Fisico-Quimicas

Estado fisico: Gasoso;

Cor: Incolor;

Odor: Caracteristico;

Presséo de vapor: 15kgf/cm2 (Maximo) @ 37,8 °C;

Densidade de vapor: Butano ................ 2,046
Propano ............. 1,56

Densidade: 0,57 0,6

Solubilidade em &gua: Insolavel;

Solubilidade em solventes organicos: Bastante sollvel;

Viscosidade: 620 Cst @ 60 °C.

Ponto de ebulicédo: 2 °C

e

E R

a) Informagdes Suplementares (NFPA)
T Salde.....coooovvvveeiiiiiiiiiieiein, 1;
T Incéndio........ccccvvvneeeeiiiininnnn, 4,
1 Reatividade...........ccoeeveevevnennn. 0.

IDENTIFICACAO DE PERIGOS

METODOLOGIA

A identificacdo dos riscos foi realizada a partir da aplicacdo da técnica Analise Preliminar de
Perigos (APP), do inglés Preliminary Hazard Analysis (PHA), desenvolvida pelo programa de
seguranca militar do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (MIL-STD-882B).

A APP focaliza os eventos perigosos cujas falhas tém origem na instalacgdo em andlise,
contemplando tanto as falhas intrinsecas de equipamentos, de instrumentos e de materiais, assim

como erros humanos.

No presente trabalho foram identificados os eventos (Perigos) capazes de dar origem a acidentes
nas instalacdes analisadas, os quais foram denominados comoi Hi p-t eses Aci dent ai



foram identificadas as causas de cada uma destas e suas respectivas consequéncias (Efeitos), as
quais dependem da evolu¢éo do acidente apos a sua ocorréncia. O conjunto formado pela Hipotese
Acidentalepor suas consequ°ncias ® denominado ACen§8r
Riscos, efetuou-se uma avaliacdo qualitativa da frequéncia de ocorréncia e da consequéncia dos
mesmos (perigos), a partir do estabelecimento prévio de cada um dessas categorias (Frequéncia e
de Consequéncia). Considerando que o0 Risco é uma combinacdo entre Frequéncia e
Consequéncia, obtém-se dessa forma uma avaliagdo qualitativa desses riscos.

As informacdes referentes as hipoteses acidentais sédo inseridas em uma planilha especifica

(planilha da APP):

APP - Anédlise Preliminar de Perigos

Area: ISubsistema: Data:

Perigo Causas

Modos de

Detecgio Efeitos Freq. || Grav. | Classif. Recomendagodes Hip.

Os campos constantes da referida planilha estdo assim descriminados:

1
1

= =

= =

Area: é o conjunto da instalacdo a ser analisada.

Subsistema: € a divisdo da Area em segmentos, de forma a facilitar o estudo. Normalmente
esta dividido de acordo com as etapas do processo ou localizacdo/disposicao fisica dos
equipamentos.

Data: data da realizacdo da analise.

Perigo: evento que define a hip6tese acidental e esta normalmente associado a uma ou
mais condices com potencial de causar danos as pessoas, ao patrimbénio ou ao meio
ambiente.

Causas: fatos geradores dos eventos acidentais descritos na col

geralmente estdo associados a ocorréncia de falhas intrinsecas em equipamentos ou com a
execucao de procedimentos errados/inadequados (falhas operacionais/erros humanos).
Efeitos: possiveis consequéncias associadas a um determinado perigo.

Modos de Deteccdo: maneira(s) pela(s) qual(is) é possivel efetuar a identificacdo de
determinada hip6tese acidental.

Categoria de Frequéncia: graduacdo qualitativa da frequéncia de ocorréncia de
determinada hip6tese acidental, conforme classificacdo apresentada no quadro abaixo.
Categoria de Gravidade: graduagéo qualitativa do efeito associado ao cenario acidental, de
acordo com a classificacdo apresentada no quadro abaixo.

Classificagdo: grau de risco associado ao cenario acidental, resultante da combinacédo das
categorias de Frequéncia e de Gravidade, conforme critério estabelecido na Matriz de
Riscos apresentada no quadro abaixo.

Observac8es/Recomendacdes: observacdes pertinentes ao perigo e respectivos cendrios
acidentais, sistemas de seguranca existentes ou recomendacdes para o gerenciamento dos
riscos associados.

Hipotese: nimero sequencial do perigo identificado.

u n \



CATEGORIAS DE FREQUENCIA
Categoria Descrigdo
A Ha a probabilidade de ocorrer mais de uma vez durante a
(Provavel) vida util da instalac&o.
{RazuavBelmente Ha a probabilidade de ocorrer pelo menos uma vez
Provivel) durante a vida util da instalacdo.
c Pouco provavel de ocorrer durante a vida dtil da
(Remota) instalacdo.
{Extren?amente Teoricamente possivel, porém NAO ESPERADO de
e ocorrer durante a vida util da instalacdo.

CATEGORIA DE GRAVIDADE
Categoria Seguranga Pessoal Patrimonio Meio Ambiente Imagem
Sem lesdes. ou No MAXIMo Danos leves aos sistemas sem
| L comprometimento da Sem danos ou com danos .
(Desprezivel) casos de primeiros socorros, continuidade operacional da insignificantes Sem impacto.
P sem afastamento. - cade oper 9 ’
instalacao industrial.
« Danos leves aos sistemas com
Lesbes leves em empregados _
- e terceiros. Auséncia de comprometimento da Danos leves Impacto local
(Marginal) ~ : continuidade operacional da . p .
lesBes extramuros. - I X
instalacdo industrial.
Lestes de gravidade Danos severos a sistemas da
1 moderada em pessoas instalac&o industrial Danos severos com efeito Impacto regional
(Critica) intramuros. Lesdes leves em (reparacdo lenta). localizado. P 9 -
pessoas extramuros.
Provoca morte ou lesdes Danos severos em areas .
v - . ] A Impacto nacional e/ou
(Catastréfica) graves em 1 ou mais pessoas | Perda da instalacdo industrial. |sensiveis ou se Eestendendc internacional
intra ou extramuros. para outros locais. ;

O quadro abaixo apresenta a Matriz de Riscos, resultante da combinagdo das categorias de

Frequéncia e de Gravidade.

Gravidade 1 i m v
Fregiiéncia (Desprezivel) (Marginal) (Critica) (Catastroéfica)
A
(Provavel) i il
B
(Razoavelmente RB RM
Provavel)
= RMB RB RM RA
D RMB RMB RB RM
(Extremamente Remota)
Legenda:

Risco Muito Alto

RA |Risco Alto

Risco Médio

RB |Risco Baixo

RMB |Risco Muito Baixo




Implementacao

HIPOTESES DOS CENARIOS ACIDENTAIS

A Tabela a seguir apresenta o resultado da aplicacédo da técnica de APP.

Area: Revendas de GLP ISubsistema: Depdsito dos Cilindros Data: [ 02/08/2011
: Modos de E . " .
Perigo Causas Detecgdo Efeitos Freq. || Grav. | Classif. Recomendacdes Hip.
Movimentacio Intensificar Treinamento
I Inadequa dg' para movimentacgdo de
' . matenais;
- Falha no envase; . ~ Manter procedimento
- Falha no sistema de - Dispersao da operacional ra envase:
deteccdo do vazamento nuvem Ié): avaliar anF:ise de !
Pequeno Vazamento apds o envase;. inflamavel com - : 1
- . - Odor - A I RM confiabilidade no sistema de
no Botijdo P13. - Danos na valvula de possibilidade deteccso de vazamento:
seguranca por atos de incéndio e Reavgliar Anlise de '
intencionais (roubo de explosdo. . o
GLP); ;eguralm;a qulm(:jnlal,
- Falha intrinseca da valvulal eavaliar anafise de
de seguranca: confiabilidade da taxa de
! falha da valvula.
- Falha nas inspegdes de | Dispersio da
qualidade do botij&o p . }
_ (comos3o, botijdes | Odor nuvem Manter_padrao operaflonal
Médio Vazamento nof . e o inflamavel com de qualidade dos botijdes;
o danificados); - Visual; o C 1 RM ; 2
Botijdo P13 . possibilidade Rever procedimentos
- Abertura do plugue fusivel i Sonoro. B o
. . de incéndio e emergenciais.
devido aguecimento explosio
superior a 7/0°C P i
- Falha metaldrgica i Eﬁ[:‘rr]sao da Reavaliar ensaios para
Grande Vazamento (estrutural do botijdo). - Odor; inflamavel com determinacdo de modos de
e - Grande corrosdo por - Visual; - D v RM falhas estruturais. 3
no Botijdo P13 P possibilidade " .
multiplas falhas no - Sonoro. de incandio e Manter padrdo operacional
controle da qualidade. explosdo de qualidade dos botijdes;
. L § - - Possibilidade "
Rompimento - Ocorréncia de Efeito - Visual; . Rever procedimentos
Catastrofico Domind. - Sonoro. g;%‘;%’:)d'oe D v RM emergenciais. 4

QUADRO-RESUMO

O quadro abaixo apresenta o quantitativo de
acidentais apresentadas no item anterior.

Freqiiéncia

Gravidade

A
(Provavel)

B
(Razoavelmente
Provavel)

|
(Desprezivel)

ocorréncias de cada grau de risco para as hipéteses

(Marginal)

c
(Remota)

(Extremamente Remota)

D

(Critica)

Distribuicdo das hipoteses acidentais na matriz de risco.




Legenda:

131 /W Risco Muito Alto
m Risco Alto
Risco Médio
RE |Risco Baixo
| RMB |Risco Muito Baixo

OBS.: Todas as hipo6teses acidentais analisadas foram avaliadas quantitativamente neste estudo.

ESTIMATIVA DE FREQUENCIAS

FREQUENCIAS DOS CENARIOS DE ACIDENTE

Para a realizacdo do calculo do risco, hd necessidade de se determinar a probabilidade de
ocorréncia de cada um dos cenarios identificados. O resultado matematico desta andlise é a

obtencao da taxa de falha desses cenarios.

Para tanto, deve-se investigar o modo de falha (causas) dos possiveis cenarios, bem como as
possibilidades de desdobramento dos mesmos (eventos).

Essa avaliagdo foi feita atraves do uso das metodologias de Analise de Arvore de Falhas (AAF) e
Analise de Arvore de Eventos (AAE).

O diagrama abaixo apresenta a forma gréfica desta avaliacao.

FALHA

CAUSAS — EVENTOS

DETERMINACAO DAS FREQUENCIAS DE OCORRENCIAS DE VAZAMENTO
COM BASE NOS BANCOS DE DADOS CONSULTADOS

Primeiramente precisa-se determinar os valores de base para ocorréncia dos possiveis cenarios,
guais sejam, o diametro do furo e a taxa basica de ocorréncia.

Como referéncia utilizou-se os dados apresentados na bibliografia fiClassification of Hazardous
LocationsO que apresenta a t aegupancrdo (Iinfas, abvulap, danged, etp) @
por tamanho de furos (pequeno, médio e grande vazamento).

Determinacédo dos Tamanhos dos Furos

Para a valvula de seguranca de % in, foi considerado conservativamente um vazamento de 10% do
didametro da véalvula.

Para a abertura do plugue fusivel foi considerado toda a abertura da valvula de 4,8mm, conforme
dados de fabricantes.



Para o cenério de corrosdo, teve-se como referéncia a Tabela 10.1 - Standard hole size classes
used in this work (conforme bibliografia Classification of Hazardous Locations), onde foi realizada
uma avaliagéo, e conservativamente adotado um furo de 2mm para este cenario.

Para rompimentos catastréficos, foi considerado o rompimento total do botijao.

Determinacao das taxas de falha

Os modos de falhas podem ser determinados através de um processo l6gico dedutivo que, partindo
de um evento indesejado pré definido, busca as possiveis causas de tais ocorréncias. Este
processo ® denominado ACrvore de Fal haso.

Para este estudo, foram desenvolvidas trés arvores de falhas, conforme apresentado abaixo:

Legenda:

. = Porta logica “e” — para ter o evento topo as duas falhas necessitam acontecer.

' = Porta logica “ou” - para ter o evento topo ou uma falha ou a outra precisa acontecer.

Pequeno Vazamento:

PEQUENO VAZAMENTO

FALHA POR PROBLEMA
OPERACIONAL

FALHA DE FALHA INTRINSECA DA

MOVIMENTAGAQ VALVULA DE
SEGURANCA

FALHA NO SISTEMA DE

FALHA DA VALVULA DE MOVIMENTACAO FALHA NO ENVASE DETECGAOQ DO VAZAMENTO

SEGURANCAA DEVIDO A INADEQUADA
MOVIMENTAGAD

APOS ENVASE

DANO NA VALVULA DE
SEGURANCA POR ATOS

INTENCIONAIS

Médio Vazamento:



MEDIO VAZAMENTO

MEDIO VAZAMENTO MEDIO VAZAMENTO
LiQuipo GAS

FALHA NA INSPECAO DE
QUALIDADE DOS FA"H‘:SS?VPELLUG”E
BOTIJOES/CORROSAO

OCORRENCIA DE

INSPECAO VISUAL CORROSAO

Grande Vazamento:

GRANDE VAZAMENTO

FALHA METALURGICA
DO BOTIAQ

GRANDE CORROSAQ

Para determinacdo da taxa de falha pode ser realizado o célculo através da Anélise de Arvore de
Falhas, desde que as taxas das causas basicas sejam disponiveis.

Como para este estudo nao foi possivel a determinacdo de algumas dessas taxas, a determinacéo
da taxa de falha foi realizada através da consulta em banco de dados de falhas.

Na tabela abaixo pode ser observada as frequéncias utilizadas no estudo:



Tipos de Vazamentos (o Jn::x:n o) Fonte
Pequeno Vazamento 1.0E-03 HaCzlzrstcl:-Tlganoga?iLn
Médio Vazamento (Gas) 1,0E-04 H g:f;i?ﬁgga%;n
Classification of
Médio Vazamento 1 0E-06 Hazardous Location /
(Liquida)* e Common Human Error
Probabilities
Grande Vazamento 1,0E-05 H ai':f;ﬂ?ﬁgga%;n

* A taxa basica de falha deste cenario é resultante da falha (corrosao) intrinseca do botijao
associada a falha de inspecédo de qualidade (erro humano), conforme demonstrado na Arvore de
Falhas de Médio Vazamento. Para tanto, foi considerado as seguintes taxas de falha:

Taxa de Falha Intrinseca = 1,0E-04 (Classification of Hazardous Location).
Taxa de Falha Erro Humano = 1,0E-02 (Common Human Error Probabilities).
P(MVL) = P(FI) x P(FEH) = 1,0E-04 x 1,0E-02 = 1,0E-06

As frequéncias utilizadas neste estudo sdo conservativas, visto que estamos considerando a taxa
de falha como evento topo, ou seja, nessas taxas de falhas estdo considerados os diversos modos
de falha e suas interdependéncias.

PREMISSAS PARA CALCULO DAS FREQUENCIAS DOS CENARIOS

Para determinacdo das possiveis consequéncias do desdobramento das hipéteses acidentais
consideradas, deve-se avaliar as possiveis variaveis que poderdo interferir na sequéncia dos
acontecimentos apds a ocorréncia da falha. Esta avaliacdo se da através da utilizacdo da técnica
da Andlise de Arvore de Eventos.

A Arvore de Eventos leva em consideragdo a ocorréncia ou ndo de varias premissas até a obtengéo
das taxas de frequéncia de ocorréncia dos possiveis cenarios acidentais, como por exemplo:

9 Ignicdo imediata no local, onde se avalia a possibilidade de explosdéo em funcédo da
formacao de atmosfera explosiva,

I Se ocorre em periodos do dia ou da noite;

1 Direcéo e velocidade dos ventos, dentre outros.

O programa PHAST RISK permite utilizar uma Arvore de Eventos com o objetivo de avaliar as

frequéncias de cada um dos cenérios de acidente, para cada um dos eventos iniciadores (El),

multiplicando o valor da frequéncia do El pelas probabilidades de cada uma das ramificacbes dos

itens do cabecalho da Arvore de Eventos.

Os dados de inputs para utilizacdo no programa PHAST RISK, estéo relacionados a seguir:
Direcéo e Velocidade do Vento
A dispersédo da nuvem depende, fundamentalmente, da velocidade do vento e do grau de

turbuléncia da atmosfera no momento da ocorréncia do evento, o que €é calculada automaticamente
pelo software.



Para o presente estudo, foram considerados os valores para o periodo diurno e noturno. A
proporcéo entre diurno e noturno foi dada em funcdo do horario das atividades (horario comercial),
ou seja, 8 (oito) horas para diurno e 16 (dezesseis) horas para noturno.

A velocidade do vento considerado foi a de calmaria, sendo que, para melhor representacdo no
calculo do risco, foram consideradas 12 dire¢bes de vento, de forma equitativas.

Ignicao Imediata

Foram utilizados os valores das probabilidades de ignicdo imediata que estdo descritos no Purple
Book, considerando as taxas de liberacdo do cenério.

A Tabela a seguir apresenta esta probabilidade em funcao das taxas de liberacéo.

Portanto, para este estudo foi utilizado o valor de 0,02.

Ignicdo da Nuvem

A possibilidade de igni¢cdo da nuvem subdivide os eventos de ignigdo imediata em eventos de longa
duracao (incéndios) e curta duracao. A possibilidade de ignicdo da nuvem poderé gerar os eventos
de Exploséao e Flash Fire

No apéndice 4.C.10 do Purple Book temos que os valores mais razoaveis para esta subdivisdo
estéo entre 0,4 e 0,6.

Para este estudo o valor utilizado foi de 0,5.

Probabilidade de Confinamento

Para esta estimativa, leva-se em consideracdo a possibilidade da suposta nuvem de vazamento

estar em area confinada, ou seja, area onde as consequéncias de explosdes sdo maiores. O valor

A0o ® adotado par a um wegpa- o abadrotro, i 1ledon q ® a mptaa

hermeticamente fechado.

Pelo fato do armazenamento de botijdes gerar sempre espaco confinado, a possibilidade do
vazamento ocorrer em uma area confinada € maior do que em area aberta.

Conservativamente, para este estudo adotou-se uma probabilidade de confinamento igual a 0,7.
Jato de Fogo
Através de pesquisa comparativa realizada no software PHAST RISK, e de consulta junto ao banco

de dados deste sistema, a probabilidade de incéndio em jato puro, frente ao incéndio em poca é de
1.



