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RESUMO

A otimizacdo das rotas de evacuacdo pode ser considerada como uma das ferramentas que
auxiliam o desenvolvimento do planejamento de seguranca. O estudo das consequéncias de
nuvens toxicas é bastante importante devido a sua severidade em relacdo aos outros tipos de
acidentes. Apesar disso, a liberagdo de nuvens tdxicas ainda ocorre, como no Porto de Santos
(2016). Por isso, na elaboracdo deste trabalho foi calculada a melhor rota de fuga em cenarios
em que ocorre formacgdo de nuvem toxica em uma refinaria de petréleo hipotética. Isso foi
executado através do algoritmo de Dijkstra considerando dois objetivos a serem minimizados:
tempo de evacuacdo e risco individual durante o trajeto. A dissertacdo foi desenvolvida em
algumas etapas. A primeira consistiu em compreender 0s processos, identificar e avaliar 0s
riscos que envolvem as unidades de destilacdo atmosférica, coqueamento retardado e
hidrotratamento de uma refinaria hipotética. Entéo, o software ALOHA foi usado para a analise
quantitativa de cada hipdtese levantada e também para obtencdo do perfil de concentracdes
toxicas para cada né pertencente a uma rota de evacuacdo. O resultado da etapa anterior foi
aplicado em um programa desenvolvido em C++, em que o algoritmo de Dijkstra foi utilizado
para a otimizacdo multiobjetivo e, com isso, foram encontrados os nds que compdem as
melhores rotas de evacuagdo em relagdo aos objetivos de interesse. Para cada uma das quatro
situacOes simuladas foi observada a melhor rota de evacuagdo em relacdo aos objetivos
separadamente, foram vistas as influéncias que o tempo e o risco individual exercem no
processo de escolha dos nds componentes das rotas 6timas e, logo depois, foram obtidas as
rotas 6timas. Trés cenérios simulados foram referentes ao vazamento do sulfeto de hidrogénio
em unidades basicas de processamento do petréleo (unidade de destilacdo atmosférica,
coqueamento retardado e hidrotratamento), o ultimo cenario busca rotas de evacuagao em caso
de acidente na refinaria hipotética, sem identificacdo da origem do vazamento do H2S. Além
disso, também foi realizada uma anéalise de sensibilidade a fim de comprovar o0 modo de

obtencéo de alguns parametros relacionados ao tempo de evacuacao.

Palavras-chave: Rotas de evacuagdo. Otimizacdo multiobjetivo. Algoritmo de Dijkstra.

Tempo de evacuacdo. Risco individual.



ABSTRACT

The optimization of evacuation routes is considered an important asput on the development of
security planning. The study of the consequences of toxic clouds is very important due to its
severity in relation to other types of accidents. Despite this, a release of toxic clouds still occurs,
such as Porto de Santos (2016). Therefore, in the elaboration of this work an optimum escape
routes were calculated in scenarios where the formation of toxic cloud occurs in a hypothetical
petroleum refinery. The optimum routes were obtained via a Dijkstra algorithm that considers
minimization of two objectives: evacuation time and individual risk during the escape. The
dissertation was developed in some phases. The fisrt one was to understand the process, identify
and assess the risks involved in the atmospheric distillation unit, delayed coking unit and
hydrotreating unit within a refinery. The ALOHA software was used to obtain the quantitative
analysis of each simulated hypothesis and reveals concentration profiles, that is, the
concentration of each node that belongs to an evacuation route. The result of the previous step
was applied in a program developed in C ++, where the Dijkstra algorithm was used for multi-
objective optimization and with this, it showed the nodes that compose the best evacuation
routes in relation to the shortest evacuation time and the shortest individual risk of that journey.
In every simulated situation, we can be observe the optimal evacuation route for each objective
separately and also the influence of evacuation time and individual risk on the selection of nodes
for the routes and then we obtain the optimum routes. Three simulated scenarios were related
to the leakage of hydrogen sulphide in basic petroleum processing units (atmospheric
distillation unit, delayed coking unit and hydrotreatment unit), the last scenario search for
evacuation routes in case of an accident in the hypothetical refinery, without identification of
the origin of the H>S leakage. In addition, a sensitivity analysis was also performed to prove

the way of obtaining some parameters related to evacuation time.

Keywords: Evacuation route. Multi-objective optimization. Dijkstra algorithm. Evacuation

time. Individual risk.
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Capitulo 1 - Introdugéo 13

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es Iniciais

Uma industria quimica, como uma refinaria ou petroquimica, possui diversos perigos
inerentes ao seu processo, manuseando e produzindo produtos quimicos perigosos ou operando
em condicdes adversas de temperatura e pressdo. 1sso s&o as principais causas para a ocorréncia
de acidentes, podendo ter consequéncias bastante graves. A fim de prevenir ou reduzir os efeitos
gerados por essas ocorréncias, esforcos devem ser aplicados para aumentar o nivel de confianca
dentro de um empreendimento. Por isso, € necessario um bom planejamento de seguranca do
processo nesses locais (FYFFE et al., 2016; MANNAN, 2014).

Um planejamento de seguranca é um sistema que tem como objetivos a prevencao,
preparacdo, mitigacdo e resposta em casos de acidentes. Um plano de seguranca de processo
exige diferentes niveis de barreiras de protecdo, atuando como medidas de prevencdo dos
acidentes e também como medidas mitigadoras deles. O conceito de barreira de protecdo pode
ser entendido como algum impedimento de material ou de servigo a fim de que seu avango
dentro de um local especifico seja bloqueado (DUIIJM, 2009; MANNAN, 2014; SHIMADA,
2015; SKLET, 2006).

O plano de resposta a emergéncia € a Ultima camada de protecdo a ser considerada e é
parte essencial do processo de gestdo de seguranca da inddstria. O principal objetivo em um
planejamento de emergéncia é reduzir as consequéncias quando um cenario acidental esta fora
de controle. Um dos pontos importantes desse planejamento é o desenvolvimento de
infraestrutura de emergéncia do empreendimento, como a criagdo de um bom sistema de
comunicacdo, estrutura de suporte médico, construcdo e rotas de evacuagdo ou abrigos e outros
(CCPS, 2001; MANNAN, 2014). Desde o Desastre de Bhopal foi dada uma maior importancia
para o estudo e analise de riscos e para o desenvolvimento de planejamento de seguranca de
processo em empreendimentos quimicos (KHAN; ABBASI, 1998; KLETZ, 2009; LABIB,
2015).

Abrigos e rotas de evacuacdo sdo as principais opcdes utilizadas em situacdes de
emergéncia. Os abrigos podem ser escolhidos quando fornecem o nivel de protecdo necessario.
Caso contrario, a evacuacdo € aplicada. Neste caso, as pessoas sdo removidas de locais

perigosos até pontos considerados seguros, onde hd um maior nivel de seguranca para 0s
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individuos; isto se houver tempo disponivel para que essa remocao seja realizada (COVA;
DENNISON; DREWS, 2011; GAI et al.,, 2017; SAADATSERESHT; MANSOURIAN;
TALEAL, 2009).

Em geral, planejamentos de fuga possuem rotas fixas e baseadas nas menores distancias
percorridas. Essa abordagem néo €, necessariamente, a melhor de todas, pois os caminhos a
serem percorridos podem estar bloqueados ou até ndo serem completamente seguros, no
momento, para as pessoas. Por isso, outros meios para o processo de escolha da rota devem ser
levantados, como a utilizacdo da otimizacéo multiobjetivo. O foco dessa otimizacéo é oferecer
0 melhor caminho possivel, assumindo que essa rota atenda simultaneamente a mais de um
objetivo. Existem diversos algoritmos que podem ser utilizados como base para a resolugéo de
problemas multiobjetivos, como o Algoritmo Genético e de Dijkstra (BANDARU; NG; DEB,
2017; HAN et al., 2006; SAADATSERESHT; MANSOURIAN; TALEAI, 2009).

Portanto, a presente dissertacdo desenvolveu através do algoritmo de Dijkstra (AHUJA,;
MAGNANTI; ORLIN, 1993; CHEN et al., 2014; DIJKSTRA, 1959; PENG et al., 2012),
considerado simples e eficiente, uma otimizagdo multiobjetivo de rotas de evacuacdo, levando
em consideracdo dois objetivos: a minimizacgéo do risco individual e o tempo percorrido durante
a evacuacdo. Foram consideradas algumas hipoteses acidentais que envolvem a liberacédo de
produto nocivo na atmosfera e, consequentemente, a ocorréncia da formacéo de nuvens toxicas

em unidades de processamento de uma refinaria de petréleo tedrica.

1.2 Justificativa

Graves consequéncias sdo originadas a partir da ocorréncia de acidentes. Por exemplo,
desastres envolvendo nuvem tdxica sdo considerados os mais letais entre outras tipologias
acidentais mais comuns, tais como incéndio e explosdo. Acidentes como 0 vazamento de
ciclohexano em Flixborough (Inglaterra — 1974), liberacdo da dioxina TCDD (2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina) em Seveso (Italia — 1976), a liberacdo de metil isocianeto no
Desastre em Bhopal (india — 1984) sdo os principais motivadores de pesquisas sobre acidentes
com formacéo de nuvem toxica (AMYOTTE et al., 2016; KHAN; ABBASI, 1999).

Apesar do acréscimo de diretrizes e normas regulamentadoras para indastrias quimicas
(Diretiva 2012/18/UE — Seveso Ill, na Unido Européia; Norma Teécnica p4.261: Risco de
Acidente de Origem Tecnoldgica — Método para decisdo e termos de referéncia, no Brasil; 29

CFR 1910.119: Gestdo de Seguranca de Processo de substancias altamente perigosas —



Capitulo 1 - Introdugéo 15

Diretrizes de conformidade e procedimentos de execuc¢éo, nos Estados Unidos da América; etc),
imprevistos relacionados a essa tipologia acidental ainda ocorrem como a formacéo de fumaca
toxica oriunda de uma reacdo quimica, como a ocorrida no Porto de Santos, Brasil, em janeiro
de 2016. Por isso, estudos de seguranca de processo e de ocorréncias tdo graves como essas
devem ser atualizados sempre. Assim, o foco deste trabalho foi a analise de acidentes em que
nuvens toxicas sdo as consequéncias e uma rota de evacuagao 6tima deve ser determinada como
medida mitigadora de protecdo (AMYOTTE et al., 2016; CCPS, 2001; CETESB, 2016a).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral
Encontrar uma rota de evacuacdo 6tima para cada evento simulado de liberagdo de
nuvem toxica em unidades de processamento basico de uma refinaria de petréleo hipotética

utilizando o algoritmo de Dijkstra como ferramenta de otimizacdo multiobjetivo.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Compreender o perigo inerente em uma refinaria de petroleo;

e Entender a importancia de uma analise qualitativa de risco;

e Realizar uma analise qualitativa nas unidades escolhidas;

o Identificar os possiveis eventos iniciadores de acidentes com nuvem toxica;

e Efetuar uma analise quantitativa dos riscos;

e Realizar a otimizacdo multiobjetivo a partir do algoritmo de Dijkstra para os eventos
escolhidos;

e Analisar os resultados de rotas 6timas para 0s diversos eventos.

1.4 Estrutura do Trabalho

Para o melhor entendimento do trabalho, a dissertagdo foi estruturada da seguinte forma:

e Introducéo: exposicdo das ideias iniciais, justificativa e objetivos da pesquisa.

e Fundamentacdo Tedrica: sdo apresentados 0s conceitos abordados, sobre o petroleo
e sulfeto de hidrogénio, refinaria e unidades de processamento do petréleo, riscos e
técnicas de identificacdo e quantificacdo, planejamento de seguranca de processo,

otimizagdo multiobjetivo, algoritmo de Dijkstra e reviséo de literatura.



Capitulo 1 - Introdugéo 16

e Metodologia: neste capitulo, € demonstrado o método aplicado para o
desenvolvimento do trabalho e os cenarios simulados.

e Resultados e Discussao: sdo exibidos os resultados obtidos para os diferentes
cenarios acidentais escolhidos.

e Conclusdes: Sdo apontadas as limitagcdes da dissertacdo e possiveis melhorias que

podem ser agregadas a trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O petroleo e o contaminante H2S

O petrdleo é substancia oleosa, de cor escura, e € constituida por uma mistura de
hidrocarbonetos (compostos orgéanicos formados pelos elementos quimicos carbono e
hidrogénio). As caracteristicas do 6leo podem variar de acordo com o reservatorio que foi
explorado. Pode-se encontrar petroleos mais densos, viscosos e de cor preta, como também,
mais claros e com menor densidade (THOMAS, 2001).

Em geral, eles possuem uma composigao elementar similar, mostrada na Tabela 2.1. Com
isso, pode-se observar que os principais elementos que compdem o petroleo sdo o carbono,
hidrogénio e o enxofre. O enxofre é considerado como um contaminante do petréleo e pode ser
encontrado de diferentes formas, como presente em estruturas complexas (tiobenzeno,
tiociclohexano, etc) e de maneira livre, como encontrado no composto inorganico, sulfeto de
hidrogénio (H2S) (THOMAS, 2001).

Tabela 2.1 — Elementos quimicos no petroleo

Elementos Quimicos | Percentual
Carbono 8387 %
Hidrogénio 11-14%
Enxofre 0,06 -8 %
Nitrogénio 0,11-1,7%
Oxigénio 0,1-2%
Metais Ate 0,3 %

Fonte: Thomas (2001)

O sulfeto de hidrogénio é um gas téxico e inflamavel, ou seja, é considerado bastante
perigoso para os homens. O géas é incolor e € mais denso que o ar, fazendo com que 0s vapores
se desloquem por grandes distancias, em caso de condigdes climaticas favoraveis. Um
vazamento desse gas somente pode ser percebido em baixas concentragdes. Essas
caracteristicas tornam o sulfeto de hidrogénio ainda mais perigoso. O limite de teto para a
substancia adotado no Brasil é de 16 ppm, ou seja, uma exposi¢cdo em vapores tOXicos com

concentracdo acima desse valor de tolerancia causara danos a saude dos homens. O IDLH
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(Immediately Dangerous to Life or Health - Imediatamente Perigoso a Vida ou a Saude)
também mostra a ameaca do H.S, afirmando que nuvem tdxica de intensidade acima de 100
ppm coloca a vida de um individuo em risco. A toxicidade desse sulfeto pode afetar os olhos,
sistema respiratorio e até sistema nervoso, dependendo da situacdo (BARBUSINSKI et al.,
2017; CETESB, 2016b). A Tabela 2.2 mostra alguns efeitos fisicos devido a exposi¢do em

determinada concentragdo quimica e tempo.

Tabela 2.2 — Efeitos fisicos nos homens devido contato com H,S

Concentracdo (ppm) | Tempo de contato Efeitos

0,05-0,5 1 min Deteccéo do odor caracteristico

10-30 6-8h Irritacdo nos olhos

50 -100 30min—-1h Conjuntivite e dificuldades na respiragdo
150 — 200 2 —15min Perda olfativa

250 — 350 2—15min Irritacdo nos olhos

350 — 450 2 —15min Inconsciéncia, convulsdo

500 — 600 2—15min Disturbios respiratdrios e circulatérios
700 — 1500 0-2min Colapso, morte

Fonte: Mainier & Viola (2005)

2.2 Unidades de Refino

Uma refinaria de petréleo é estabelecida a partir de processos fisico-quimicos de
separacdo, cuja finalidade é a geracdo de produtos derivados, os quais se dividem em trés
categorias: combustiveis (gasolina, querosene, diesel, GLP, coque de petrdleo e outros), ndo
combustiveis (solventes, lubrificantes, asfalto, etc.) e matéria-prima de outras industrias
quimicas (nafta, etano, propano, tolueno e mais outros). Esses produtos sdo bastante essenciais
para a manutencdo das atividades da sociedade. O desenvolvimento desses materiais depende
da necessidade de consumo, que influencia o layout de cada refinaria. Além disso, as
caracteristicas do petréleo de carga também atuam na escolha das unidades que podem compor
uma industria de refinamento. A Tabela 2.3 mostra as etapas e alguns processos que podem ser
encontrados em refinarias (EPA, 1995; SZKLO; ULLER, 2008). Nesta pesquisa, foi descrito o
funcionamento dos processos da UDA (Unidade de Destilacdo Atmosférica), UCR (Unidade
de Coqueamento Retardado) e HDT (Unidade de Hidrotratamento), sendo essas unidades
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bastante significativas em qualquer refinaria, e, a partir deles, foram construidos todos os

cenarios estudados.

Tabela 2.3 — Etapas e processos de uma refinaria

- Destilacdo atmosférica

- Destilagdo a vacuo

Separacdo o
- Estabilizaco de naftas
- Desasfaltacdo a propano
- Coqueamento retardado
3 - Craqueamento térmico ou catalitico
Converséo

- Hidrocraqueamento
- Reforma catalitica

- Hidrotratamento
Tratamento | - Tratamento caustico

- Tratamento DEA (dietanolamina)

- Geragdo de hidrogénio

Auxiliares | - Recuperagdo de enxofre

- Utilidades (geracgdo de vapor, gua tratada, etc.)
Fonte: Szklo & Uller (2008)

2.1.1 Unidade de Destilacdo Atmosférica (UDA)

E considerada umas das unidades mais importantes de uma refinaria, pois é nessa etapa
que ocorre a primeira separacao do 6leo cru em produtos. A destilacdo é um processo fisico em
que a fragmentacdo do petroleo se d& devido as diferentes temperaturas de ebulicdo e
condensacdo dos produtos finais (EPA, 1995; FAHIM; AL-SAHHAF; ELKILANI, 2012;
SZKLO; ULLER, 2008).

O oleo, dessalgado e aquecido em etapas iniciais, segue para a torre de destilacdo
(Figura 2.1). Parte da carga de alimentacdo da torre atmosférica entra parcialmente vaporizada
e, a partir disso, sdo realizados os cortes laterais, 0s quais sao feitos na torre em diversas alturas
representadas na Figura 2.1 e correspondem as diferentes faixas de temperatura de condensacao.
Em cada refinaria, as alturas desses estagios variam, pois, a configuracdo da torre de destilacao
atmosférica varia com as caracteristicas fisicas (pressdo e temperatura) a serem empregadas e
também com as propriedades (densidade, viscosidade, etc) do petréleo usado como corrente de

carga. As fracOes de produtos considerados leves quanto a densidade (hidrocarbonetos metano,
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etano e C3 — Cy2, < 180°C) séo coletadas no topo da torre, e as fragbes mais pesadas (acima de
C22, > 360°C) ndo vaporizam e sao recolhidas no fundo da coluna; também existem as fraces
intermediarias. Os produtos mais leves podem ser direcionados as unidades de tratamento e 0s
restantes sdo levados as unidades de conversdo (EPA, 1995; FAHIM; AL-SAHHAF;
ELKILANI, 2012; SZKLO; ULLER, 2008). Além da coluna de destilacdo, nessa e nas outras
unidades, séo utilizadas tubulagdes e bombas para o transporte dos produtos.

.

destilagio
atmosférica

IJ-;
-—— ——-—-_."_L'“"-l— vapor
H&;Tv- gazoleo leve

F=— vapor

LEJ_’ gastleo pesado

3 residuso atmosférico

oleo cre i

Figura 2.1 — Esquema simplificado do processo de destilagdo atmosférica
Fonte: Jones & Pujadé (2008)

2.1.2 Unidade de Coqueamento Retardado (UCR)

O coqueamento retardado faz parte da etapa de conversdo de uma refinaria; € um
processo térmico de quebra de moléculas grandes e os principais objetivos s&o a recuperacdo
dos produtos leves que foram arrastados junto com as fragcGes mais pesadas e a formacao de
coque, podendo ser utilizado como combustivel para geracdo termoelétrica (EPA, 1995;
FAHIM; AL-SAHHAF; ELKILANI, 2012; SZKLO; ULLER, 2008).

A carga de alimentagdo é aquecida em uma fornalha e orientada para as camaras de

coqueamento, onde ir4 formar o coque. A reacdo ocorre de maneira progressiva; quando o
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primeiro tambor de coque é completado, a corrente segue para o préximo situado em série. A
parcela de hidrocarbonetos leves e contaminantes séo levados ao fracionador, onde se separam
os contaminantes acidos. Quando os reatores estdo completos, é adicionado vapor de 4gua em
alta pressao que serve para retirar 0s possiveis leves ainda presentes e remover o coque. Os
produtos menos densos sao levados para as unidades de tratamento, enquanto 0 coque € seco e
a agua é reciclada (EPA, 1995; FAHIM; AL-SAHHAF; ELKILANI, 2012; SZKLO; ULLER,
2008). Esse processo é ilustrado na Figura 2.2.

Tambor de topo

¥ Cases
Fracionador;

Tambores da UCR

.‘gu: acida

>

1LQ_ Nafta

-

Skl

Retificador

Corte
Enchimento

(oleo leve de coqueamento)
vapor

-

Coque

.'\gua de

Carga quente alimentacio da
| yapor. caldeira

‘)‘ Oleo
pesado
Combustw—

Alimentacio

Figura 2.2 — Esquema simplificado do processo de coqueamento retardado
Fonte: Fahim; Al-Sahhaf & Elkilani (2012)

2.1.3 Unidade de Hidrotratamento (HDT)

O hidrotratamento é um dos tipos de procedimentos em que os hidrocarbonetos reagem
com o hidrogénio. Tem como funcdo a remocdo de contaminantes (enxofre, nitrogénio,
oxigénio e metais) de correntes de hidrocarbonetos e a conversédo de oleofinas e dioleofinas em
parafinas a fim de garantir que a qualidade do produto final seja alcancada. Em geral, ficam
localizadas anteriormente as unidades cataliticas, pois as impurezas removidas poderiam inibir
os catalisadores utilizados (EPA, 1995; FAHIM; AL-SAHHAF; ELKILANI, 2012; SZKLO;
ULLER, 2008).
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A corrente de entrada € misturada com hidrogénio e carrega um aquecedor. Apds essa
etapa, é levada a um forno, onde a temperatura atinge o valor 6timo. A mistura na temperatura
de reacdo chega no reator catalitico. No reator, ocorre a reagdo e sdo encaminhados os efluentes
para resfriamento. Ocorre a separacdo do gas com o hidrogénio através do uso de um separador
de alta pressao. O efluente liquido segue para uma fracionadora. Os principais produtos do HDT
sdo hidrocarbonetos leves, &cido sulfidrico e carga tratada (EPA, 1995; FAHIM; AL-SAHHAF;
ELKILANI, 2012). A Figura 2.3 mostra o processo de hidrotratamento comentado.

Reciclo Hz Gis
HZ - Expurgado
Efluentes do reator
Reposicdo
Forno
H>
r
Carga Liquida
Reator
Resfriamento e '
separacio > Tratamento Gas
de gas Tratado

Liquidos para o
fracionador

Figura 2.3 — Esquema simplificado do processo de hidrotratamento
Fonte: Fahim; Al-Sahhaf & Elkilani (2012)

2.3 ldentificagédo e Quantificagdo dos Riscos

Para analisar os riscos nas unidades de processamento de petrdleo € necessario entender o
conceito de risco, 0 modo de identifica-lo, avalia-lo e quantifica-lo.

O risco pode ser estabelecido de diferentes maneiras. Em geral, todos esses meios estdo
relacionados com uma perda inesperada e que deve ser impedida de ocorrer. Outros estudos
(ISO, 2009; ZIO, 2006) explicam o risco de diferentes formas, por exemplo, como sendo a
associacdo entre a medida de probabilidade de ocorréncia de um evento e suas consequéncias
ou como a relacdo entre o cenario, a probabilidade de ocorréncia dele e seu efeito (AVEN,
2010).
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Para que 0s riscos possam ser controlados, € necessario identifica-los e avalia-los. Isso
pode ser realizado durante um estudo de andlise de risco que também visa quantificar as
frequéncias e seus efeitos fisicos, avaliar a vulnerabilidade e estimar o risco qualitativa ou
quantitativamente.

Existem varias técnicas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento de uma analise
de risco. A Figura 2.4 mostra algumas dessas técnicas que podem ser usadas na etapa
qualitativa, quantitativa ou em ambas as fases de uma andlise. Dentre elas, HAZOP (Estudo de
Perigos e Operabilidade - Hazard and Operability study) (KOTEK; TABAS, 2012), APR
(Analise Preliminar de Riscos) (NOLAN, 2015), AQR (Andlise Quantitativa de Risco -
Quantitative Risk Analysis) (PASMAN; RENIERS, 2014), AAF (Analise de Arvore de Falhas)
(RUIJTERS; STOELINGA, 2015), AAE (Analise de Arvore de Eventos) (ROSQVIST et al.,
2013) e outros (CCPS, 2008; MARHAVILAS; KOULOURIOTIS; GEMENI, 2011).

Principais Metodologias de Anilises e Avaliagio de Riscos

Técnicas
Qualitativas

Técnicas
Quantitativas

Téenicas Hibridas

Check-Lists QRA AAF
PRAT
Anilise What-if {Avaliagio de Riseo AAE
Proporcional)
HEAT
HAZOP (Técnica de Analise de
Erre Haomano)
AFPR

Figura 2.4 — Principais metodologias de analises e avaliac&o de riscos

Fonte: Marhavilas; Koulouriotis & Gemeni (2011)

Em geral, as técnicas qualitativas s&o utilizadas para realizar a definicdo do sistema e
escopo do processo, identificacdo dos riscos, modos de falhas e os cenérios acidentais que
podem ser encontrados em um empreendimento. Uma técnica bastante utilizada é a Analise

Preliminar de Risco (APR), em especial nas etapas iniciais de um projeto (BASU, 2016; CCPS,
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2008). O principal foco dessa analise é identificar os maiores perigos que possam ser
encontrados dentro da area industrial. Em geral, essa etapa é precursora de uma anélise
quantitativa mais completa. Uma APR resulta em uma lista de riscos e, associados a eles,
atribuem-se possiveis causas e consequéncias. Por fim, apontam-se medidas de prevencéo e
mitigacdo dos riscos encontrados (CCPS, 2008; CETESB, 2014; JONKMAN; VAN GELDER,;
VRIJLING, 2003).

A Tabela 2.4 é utilizada aqui como modelo de APR e mostra todas as informacGes que
devem ser coletadas para o desenvolvimento dessa técnica. Pode-se desenvolver uma
classificacdo das consequéncias quanto a severidade em relacéo ao risco pessoal, servindo como

forma de priorizar o risco a ser reduzido e podendo seguir os valores ilustrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.4 - Modelo de APR

Area/Unidade:

Sistema:
Descricéo:
] o Categoria de Medidas Preventivas e
Risco Causas Consequéncias . o
Risco (pessoal) Mitigadoras

Fonte: Esta pesquisa (2017)

Tabela 2.5 - Severidade das consequéncias

Categorias de Severidade das .
Status Impactos (Risco Pessoal)

Consequéncias

| Desprezivel Sem nenhum impacto nas pessoas

Dano temporéario (pouco tempo de afastamento de

1 Marginal
trabalho)
11 Média Danos permanentes
v Critica 1 — 2 Fatalidades, multiplos danos permanentes
\% Catastrofica Mdltiplas fatalidades

Fonte: Basu (2016)
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As metodologias classificadas como quantitativas conseguem avaliar de uma maneira
mais detalhada, por meio da estimacédo das frequéncias e consequéncias e, por isso, podendo-
se tomar as a¢Ges mais adequadas para tornar uma industria quimica mais segura (JONKMAN;
VAN GELDER; VRILING, 2003). Na AQR, pode-se avaliar a razoabilidade do risco,
determinar as distancias delimitadas ao redor do empreendimento, entre outros.
Consequentemente, a AQR é uma ferramenta para o gerenciamento dos riscos e, através dela,
calculam-se os riscos individual e social (CCPS, 2000; MARHAVILAS; KOULOURIOTIS;
GEMENI, 2011).

Para o calculo da etapa quantitativa utilizam-se os modelos de efeitos fisicos, como
Modelo Multi-Energia (fogo e explosdes) (MANCARELLA, 2014; TNO, 2005a), Modelo de
Probit (TNO, 2005b), entre outros. Como forma de auxiliar esses calculos recorre-se a
programas computacionais como o0 ALOHA, EFFECTS, e outros (EPA, 2016; TNO, 2016;
TNO, 2005b).

O Risco Individual (RI) associa a probabilidade de morte ou de danos a saude de um
individuo, em decorréncia dos efeitos de um ou mais cenarios acidentais, com a sua localizacéo
durante esse evento; sendo assim, o Rl é uma caracteristica geografica e ndo uma medida
pessoal (BOTTELBERGHS, 2000; JONKMAN; VAN GELDER; VRIJLING, 2003;
MARHAVILAS, KOULOURIOTIS; GEMENI, 2011). O RI pode ser Gtil na definicdo de areas
de riscos (contornos de risco), representadas por L1, L2 e L3 na Figura 2.5, para inddstrias

quimicas e também para dutos e tubovias que transportam produtos perigosos.

L3

- L2

planta peripo L1
|__E]“ ——————————— tubovia perigosa

L1l Ll

12 L2
L3 L3
(a) (b)

Figura 2.5 — Areas de risco para plantas perigosas (a)
e para tubovias perigosas (b)
Fonte: Zhou & Liu (2011)
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A toxicidade pode causar danos ao homem e ao patriménio de uma organizacéo. Por
iss0, € necessario o célculo do risco individual (RI) (BOTTELBERGHS, 2000). A Equacéo
(2.1) mostra que a partir da probabilidade de falha (Pf) e a probabilidade de morte em caso de

ocorréncia dessa falha (P,,/r) pode-se obter o valor do risco do individuo para a tipologia

acidental i na localizagdo x, y (GAl et al., 2017; ZHOU; LIU, 2011).

Rlx,y,i = Pfx Pm/f (21)

A Equacéo (2.2) mostra que o risco individual total para a localizacdo x,y é dado pelo
somatdrio dos riscos dos diferentes tipos de cenarios i que ocorrem nas coordenadas x e y
(CETESB, 2014).

Rl,, = Y 1Rl ,,; (2.2)

O outro risco que pode ser quantificado é o Risco Social (RS), que é dito como risco
para um grupo de individuos ao redor da instalacdo quimica ou tubovias que podem morrer
devido a presenca de alguma atividade perigosa, definindo-se como uma conexdo entre a
frequéncia de ocorréncia (F) e a quantidade de pessoas (N). O RS independe da localizagéo das
pessoas inseridas na area de risco, diferentemente do Risco Individual, sendo, portanto,
caracterizado pelo tipo de atividade que € executada (quanto mais perigosa, pior o risco, como
a producdo de substancias toxicas em relacdo a uma construcdo civil) (BOTTELBERGHS,
2000; JONKMAN; VAN GELDER; VRIJLING, 2003).

A Figura 2.6 ilustra essa diferenca entre 0 Rl e 0 RS, em que sdo apresentadas duas
situagdes A e B em que os riscos individuais (RI e RI”) diferem devido a distancia da fonte de
risco. Portanto, em geral, os riscos individuais nas situacfes A e B sdo iguais. Porém, o RS, na
situagdo A, é mais baixo devido a menor densidade de pessoas. O resultado do calculo do RS é
mostrado através da curva F-N, a qual indica a frequéncia acumulada de ocorréncia dos cenarios
acidentais (F — eixo vertical) pela quantidade de vitimas fatais na regido (N — eixo horizontal)
e éilustrada pela Figura 2.7. O critério de risco social (reta de cor mais clara) & escrito na forma:

1073 /N? por ano, sendo essa a frequéncia maxima por ano aceitavel para qualquer acidente no
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estabelecimento que causaria mais do que N vitimas fatais fora desse ambiente. A curva de cor

mais escura representa o0 comportamento do RS em um empreendimento estudado.

A Individuos

Fonte de Risco

RIA=RIB
(A) RSA <RSB (B)

Figura 2.6 — Diferenca entre os riscos individual (RI) e social (RS)
Fonte: Jonkman; Van Gelder & Vrijling (2003)
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Figura 2.7 — Exemplo de Curva F-N
Fonte: Bottelberghs (2000)

2.4 Planejamento de Seguranca do Processo e Rotas de Evacuacéo

As industrias quimicas, como as refinarias, podem ser caracterizadas pelo processo e
armazenamento de produtos quimicos perigosos e, consequentemente, podem ter valores altos
de riscos. Por consequéncia, esses empreendimentos tém a preocupacao em evitar a perda de
material e, assim, proteger as pessoas e 0 meio ambiente. As camadas de prote¢do d&o suporte
para que esses objetivos sejam alcancados.

O conceito de camadas de protecéo € bastante utilizado para a avaliacdo dos riscos que

uma industria de processo pode conter. As barreiras de protecdo tém como objetivos a
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prevencdo, protecdo e mitigacao dos acidentes, fazendo com que a probabilidade de propagacéo
das consequéncias seja pequena. A prevencédo envolve aplicar medidas a fim de que os acidentes
ndo se desenvolvam. Quando as barreiras preventivas ndo tém sucesso, o préximo objetivo é
proteger o empreendimento do vazamento do produto quimico. As atividades protetivas
envolvem a detecgdo, contencdo e neutralizacdo das substancias. Quando essas etapas também
falham, deve-se entrar com as medidas mitigadoras (CCPS, 2001; MARKOWSKI; MANNAN,
2010). A Tabela 2.6 resume 0s objetivos e as fases que envolvem as camadas de protecdo em
empreendimentos. Uma das barreiras de mitigacdo é o planejamento de emergéncia, sendo

essencial para o funcionamento de uma industria quimica.

Tabela 2.6 - Camadas de protecdo

Sistema de
Camada de o o
B Classificagéo de Requisitos
Protecéo .
Barreiras

Design de processo Prevenir o desenvolvimento do desvio das condi¢Ges

Prevencdo operacionais e reduzir a frequéncia dos possiveis cenarios de
Controles bésicos

acidentes
Sistema de Seguranca
Instrumentada
3 Dispositivos de Alivio Retardar o desenvolvimento de um cenario de acidente e
Protegao Fisico reduzir a probabilidade e gravidade das consequéncias
Sistemas de Protecéo
Passiva
Sistema de Protecéo
Ativa
Mitigacio Planejamento de Mitigar a gravidade das consequéncias das liberagdes dentro e
Resposta a Emergéncia fora do empreendimento

Resposta de Emergéncia
a Comunidade
Fonte: CCPS (2001); Markowski & Mannan (2010)

O planejamento de evacuacdo integra o plano de resposta a emergéncia. Uma evacuacgao
ocorre a partir de um movimento rapido e imediato a fim de evitar prejuizo a satde das pessoas
inseridas no ambiente do acidente. O planejamento de escape pode ser influenciado por
diferentes fatores, como a propagacéo do perigo, planta do local, estimativa do comportamento
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das pessoas em situacdes de panico e outros (GEORGIADOU et al., 2007; MANNAN, 2014;
SHEN et al, 2015). A Figura 2.8 ilustra os elementos que interferem no plano de evacuacao.

Disponibilidade de
instalagdes de
Servigo para a
emergéncia e

Tipo de sistema pessoal

Estimativa do
comportamento

PLANO DE_
EVACUACAO

Locais seguros

Distribuigio das
pessoas

Fonte e localizagdo
do perizo

Figura 2.8 — Elementos do plano de evacuagéo
Fonte: Shen et al. (2015)

Diversas metodologias foram estudadas e desenvolvidas para aplicacédo de simulagéo de
evacuacdo. Esses métodos podem ser classificados em modelos macroscdpicos, microscopicos
e mesoscopicos. Os modelos macroscdpicos ndo levam em consideracdo o comportamento do
individuo na situacao de panico e acabam admitindo a passagem das pessoas de um local para
0 outro como um movimento em fluxo. Ja os microscopicos consideram o individuo e sua
interacdo com as outras pessoas € com 0 ambiente, como caracteristicas fisicas da populacdo
estudada, conhecimento da rota de fuga, etc. Os modelos mesoscopicos possuem atributos de
ambas classes como em estudos em que 0 objetivo € encontrar o caminho a ser percorrido
durante uma emergéncia de maneira dinamica e também de acordo com alguns critérios, como
preferéncia de escolha de destino final (devido a presenca de um familiar ou amigo em diferente
destino), o fator de risco (a mudanca da direcdo do vento durante o desastre), o custo de
movimentacdo e outros. A pesquisa pode ser classificada como mesoscopica possuindo
caracteristicas mistas, como ndo considerar a interacdo entre as pessoas e ter fun¢des objetivos
dindmicas (menor RI e tempo de evacuacdo sdo calculados para cada deslocamento do
individuo no grafo) (DUIVES; DAAMEN; HOOGENDOORN, 2013; GAI et al., 2017,
GEORGIADOU et al., 2007; MELO, 2015; SHEN et al, 2015).

Outra maneira de classificar as metodologias de rota de fuga é através do modo de
escolha dessa rota. Em alguns tipos, a rota de evacuacgéo € pré-determinada, ou seja, a escolha

dos nds e caminhos a serem percorridos foi anteriormente determinada. Em geral, sdo
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escolhidas a partir de um plano de evacuacéao pré-existente ou baseado em célculos realizados
pelo decisor. O outro perfil de modelos de rota de evacuacdo é formado por aqueles que s&o
determinados a partir de estudos de otimizagdo, buscando assim a melhor rota de fuga para as
pessoas em relacdo a algum fator importante, como o menor tempo de evacuacgdo possivel,
menor risco encontrado durante a movimentacdo ou menor custo de transito possivel, podendo
até considerar mais de um fator simultaneamente. Porém, ainda existem poucos modelos
apresentados para a resolucao de otimizacao de rotas de evacuagdo em cenérios de liberagdo de
nuvem toxica, sendo de grande importancia devido ao nimero considerado alto em industrias
quimicas (GAl et al., 2017; GEORGIADOU et al., 2007; GOERIGK; DEGHDAK; HERLER,
2014; SHEN et al., 2015).

2.5 Otimizagdo Multiobjetivo

O processo de otimizacdo busca encontrar a melhor decisdo para algum cenério de
interesse, estando presente em diferentes atividades como na aplica¢do de modelos matemaéticos
nas industrias quimicas e também em problemas teéricos (RANGAIAH, 2008; XIE; WALLER,
2011). Na otimizacdo multiobjetivo, deseja-se encontrar a melhor solucdo a partir de mais de
uma funcéo objetivo (fungdo das variaveis de decisdo), satisfazendo as restricbes do modelo.
Em geral, essas fungdes sdo conflitantes e geram divergéncias entre elas. Estudar otimizacao
multiobjetivo € bastante interessante devido a aproximacgdo com um cenario real, no qual ndo
existe um Unico desejo a ser atendido.

Um cenério préatico da necessidade da aplicacdo de otimizagdo multiobjetivo é no estudo
de transporte de materiais perigosos que possui uma demanda alta e também é uma preocupacao
da populacdo com as consequéncias de um possivel desastre envolvendo o vazamento dessas
substancias. Por isso, fatores como eficiéncia, seguranca e meio ambiente sdo considerados
nessas otimizagbes (RANGAIAH, 2008; GEORGIADOU et al., 2010; SAADATSERESHT,;
MANSOURIAN; TALEAI, 2009; XIE; WALLER, 2011).

O sistema de equacdes abaixo ilustra um modelo de otimiza¢do multiobjetivo, em que as
Equacdes (2.3) e (2.4) representam as fungdes objetivos de um vetor de decisdo x e a Equagéo

(2.5) representam um conjunto de restrigdo do sistema.

Minimizar f; (x) (2.3)
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f2(x) (2.4)

Sujeitoah (x) = 0 (2.5)

Existem diferentes métodos para a resolugcdo de problemas multiobjetivo como o
Método da Média Ponderada (MARLER; ARORA, 2004; MARLER; ARORA, 2009; NAIDU;
MOKHLIS; BAKAR, 2014), Otimizacdo de Pareto (MARLER; ARORA, 2004), etc. A
abordagem da média ponderada consiste em transformar uma proposta de otimizacao de varios
objetivos em uma funcdo simples por meio de pesos ou graus de importancia dados para cada
fungdo (wi, onde Y¥ , w; = 1), assumindo a forma mostrada na Equaco (2.6). A partir disso,
pode ser resolvida através de abordagens tradicionais baseadas em gradiente (se a funcéo
escalar tiver forma convexa por funcdo com um étimo global) ou de algoritmos heuristicos (se
a funcéo tiver varios 6timos locais) (COELLO COELLO, 1999; KONAK; COIT; SMITH,
2006; SAADATSERESHT; MANSOURIAN; TALEAI, 2009).

min ¥, w;f; (x) (2.6)

A vantagem principal da técnica de média ponderada € a sua eficiéncia, gerando um
bom resultado e que pode ser utilizada como solucdo inicial em outros métodos. Uma
desvantagem ¢é a dificuldade na escolha dos pesos quando nédo se possuem informagdes sobre o
problema (COELLO COELLO, 1999).

Na otimizacdo de Pareto, é considerado como um resultado 6timo em problemas de
minimizagdo quando existe um vetor resultado x viavel, ou seja, quando ndo houver outro vetor
resultado que possa diminuir alguma funcéo objetivo sem provocar aumento simultaneamente
em outro objetivo. Uma situacdo com solucdo Unica € bastante dificil de ocorrer. Em geral, esse
tipo de otimizacdo resulta em um conjunto de solu¢des, também chamadas como solugfes ndo-
dominadas. Uma utilidade importante dessa técnica € fornecer para o decisor mais flexibilidade
no processo de tomada de decisdo e, por isso, € preferido na resolucdo de problemas reais
(COELLO COELLO, 1999; KONAK; COIT; SMITH, 2006; MARLER; ARORA, 2009;
MOURA et al., 2015; SAADATSERESHT; MANSOURIAN; TALEAI, 2009).



Capitulo 2 — Fundamentag&o Teorica 32

As solucBes nao-dominadas, quando mapeadas para 0 espaco dos objetivos,
correspondem & fronteira de Pareto, como mostrado na Figura 2.9. Nessa figura, a linha
destacada que determina esse limite é chamada de fronteira de Pareto e, nesse exemplo,
corresponde a solucdo de um problema com duas funcdes objetivos. Ja o limite pontilhado
corresponde as solucdes ditas dominadas, em que existe um melhor resultado para um dos
objetivos em comparacdo ao outro. Em geral, é complicado encontrar uma funcgdo analitica para
a linha ou superficie que contém o conjunto de solugfes ndo-dominadas. Por isso, usam-se
alguns algoritmos para se chegar a esses valores 6timos como Algoritmos Genéticos,
Algoritmos de Coldnia de Formigas, de Dijkstra e outros. (COELLO COELLO, 1999;
KONAK; COIT; SMITH, 2006; MARLER; ARORA, 2009; SAADATSERESHT;
MANSOURIAN; TALEAI, 2009).

Tz

fa

Figura 2.9 — Exemplo de Frente
de Pareto (linha destacada)
para um problema biobjetivo

Fonte: COELLO COELLO (1999)

2.6 Algoritmo de Dijkstra

O Algoritmo de Dijkstra foi publicado em 1959, sendo bastante aplicado em casos de
estudo de rede (grafo), onde a partir de pesos positivos, como distancia, tempo e custo, que
ligam dois nos (destinos, atividades, etc.), encontram-se 0s caminhos mais curtos (caminhos
6timos) (CHEN et al., 2014; DIJKSTRA, 1959; PENG et al., 2012). Por isso, é considerado um
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processo simples e eficiente em casos de problemas de caminhos mais curtos, em que seus
resultados s&o encontrados de maneira iterativa (PENG et al., 2012). O algoritmo pode ser
aplicado em vérios campos de pesquisa como roteamento de multipontos, caminho mais curto
em logistica e transporte e outros (SHU-XI, 2012).

No algoritmo de Dijkstra, existe o grafo G = (N,A), onde o conjunto de nos (N =
1,2,...,i,},...,n) sdo divididos em dois (P, permanentes e T, temporarios) e A é o conjunto de arcos
entre esses nos. Inicialmente, todos os nos pertencem ao conjunto T e, ao final do algoritmo,
todos 0s nos que atendem ao critério escolhido (objetivo) pertencem ao conjunto permanente,
sendo, portanto, a resposta esperada (CHEN et al., 2014).

O principal objetivo do algoritmo € rotular permanentemente 0s nés, exceto o no6 fonte, na
ordem de suas distancias até o no inicial. A principio, a fonte é marcada com a distancia zero e
para 0s outros nos (inicialmente temporarios) é +o. A cada passo do algoritmo, busca-se a
menor distancia do no i até o no fonte e transfere i para o conjunto P, no pertencente ao conjunto
de nds N no grafo G. Apds a escolha desse menor caminho, deve ser retirado o nd j, n6 seguinte
ao nd i e que pertence ao conjunto de nds N do grafo G, do conjunto marcado como temporéario
e adicionado no conjunto P. Esse passo deve seguir até que o conjunto temporario (T) esteja
vazio. E realizada uma atualizacio da nova distancia percorrida até o momento (d(j)) e do novo
no predecessor (pred(j)). Isso é feito através da comparacéo entre as distancias dos nés i, (d(i)),
e, (d(j)), e o comprimento entre eles (Cij): d(j) > d(i) + Cij, limitando assim o valor da distancia
no n6 j (AHUJA; MAGNANTI; ORLIN, 1993). O algoritmo de Dijkstra desenvolvido de

maneira formal e é mostrado na Figura 2.10.
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Algoritmo Dijkstra;
Inicio
Po=; T:=NN;
d(i):=+ow para cadand i e N
d(s):= 0 e pred(s)= 0;
C: caminho minimo entre o nd inicial e final;
Enquanto |P|<n, faca
Inicio
Permitir i € T seja o no para qual d{i)= min {d{j): j € T};
P:=P U {i};
T=T-{i};
Para o arco (1) € A(1). faca
Se d(j) = d(1) + Cyj, entdo d{j):= d(1)}+Cyj e pred(j)=1;
Se | =n, recupere C (a partir dos predecessores, pred(j));
Fim;

Fim.

Figura 2.10 — Algoritmo de Dijkstra
Fonte: Ahuja; Magnanti & Orlin (1993); Arenales et al. (2011)

Em geral, o algoritmo de Dijkstra envolve problemas com apenas um objetivo. A
utilizacdo desse algoritmo em questdes multiobjetivo € realizada a partir de alguma modificacao
no algoritmo original. Essas mudancas sdo realizadas devido a adicdo de outros algoritmos ou
conceitos que venham auxiliar na resolucdo do problema. Pode-se verificar essa relagdo em
diversos estudos com a aplicacdo do algoritmo de Dijkstra e outro conceito.

Alguns estudos foram realizados utilizando o conceito do algoritmo de Dijkstra, como em
Galan-Garcia et al. (2015), que apresentaram um novo algoritmo de Dijkstra que introduziu
conceitos probabilisticos que podem afetar na escolha do caminho mais curto. Duas abordagens
foram utilizadas no desenvolvimento desse algoritmo: distribuicdo de probabilidade, quando
ndo se tem conhecimento do tamanho exato do trajeto, e a adi¢do de parametros no auxilio da

selecdo do caminho mais curto, quando néo se tem essa informacéo. A principal contribuicdo
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desse artigo € a introducdo da probabilidade no algoritmo de Dijkstra e a partir das abordagens
vistas tornou o seu uso mais realista.

Ja em Chen et al. (2014), o algoritmo de Dijkstra foi utilizado de maneira classica, onde
foi proposto um modelo de evacuagdo a partir de uma rede rodoviaria e aplicado em trés
diferentes situaces. Foram utilizados dados de capacidade de veiculos e também horéario de
fluxo mais intenso do tr&fego que sdo limitantes durante uma evacuacdo emergencial. A
utilizacéo de informacOes desse tipo torna o modelo mais proximo de uma situagdo acidental
verdadeira, pois em uma evacuacao urbana o trafégo de veiculos da cidade € uma das principais
obstrucoes.

O algoritmo de Dijkstra foi utilizado novamente em Liu, Mao & Fu (2016), com o objetivo
de determinar um plano de evacuacao com o menor tempo possivel. Esse processo de evacuagao
possui alguns aspectos limitantes como a presenca de fumaca de incéndio (prejudicial a satde
do homem) e também a capacidade das rotas. O modelo apresentado combina Dijkstra com
controle de fluxo de rede. O diferencial nesse artigo é o dinamismo devido a atualizacdo de
informagdes a partir da quantidade de evacuados.

Ha& outras aplicaces do algoritmo de Dijkstra em Shu-Xi (2012), Peng et al. (2012),
Deng et al. (2012), Peyer, Rautenbach & Vygen (2009), Sedefio-Noda & Raith (2015), etc.
Assim, observa-se que esse algoritmo é simples e eficiente, e por isso, € amplamente utilizado

em aplicagdes para encontrar o caminho minimo.

2.7 Revisao de Literatura

Alguns estudos foram realizados para mostrar a importancia de pesquisar sobre o perigo
gue pode ser encontrado em empreendimentos quimicos e também revisitaram alguns acidentes
ocorridos. Em Khan & Abbasi (1999) foram mostradas as principais ocorréncias que ocorreram
entre 0s anos de 1926 e 1997 e concluiram como as causas mais relevantes como sendo 0 mau
funcionamento de equipamentos e negligéncia durante seus usos e outras. Além disso, ratificou
gue apesar da frequéncia dos acidentes ter diminuido, as extensdes dos danos estavam cada vez
maiores. Em Labib (2015) foram utilizadas algumas técnicas de analises para estudar dois
grandes acidentes ocorridos em industrias: o Desastre de Bhopal (1984) e o Acidente Nuclear
em Fukushima (2011) (Anélise de Modo de Falha e seus Efeitos — FMEA, Analise de Arvore
de Falha — AAF e Diagramas de Blocos de Confiabilidade — RBD). Percebeu-se alguns pontos

em comuns nas duas ocorréncias: ambas eram consideradas processos de alta confiabilidade e
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tiveram como causas uma ma concepcao e mau funcionamento de equipamentos. Em Amyotte
et al. (2016) também estudaram sobre os grandes acidentes que ocorreram, apontaram e
sugeriram modos de preveni-los. Medidas como a criacdo de varias organiza¢des que buscam
compartilhar a experiéncia sobre seguranca de processos, como a CCPS (Center for Chemical
Process Safety - Centro de Seguranca de Processos Quimicos) e outras, design intrinsecamente
mais seguro (a planta ser projetada para ter uma seguranga maior), inser¢do da cultura de
seguranca do processo dentro do ambiente industrial, etc.

Outros estudos também buscaram a utilizacdo de técnicas de analises para entender cada
vez mais 0 risco que envolve um ambiente industrial. Em Tixier et al. (2002) foram
identificadas 62 técnicas, que podem ser sdo usadas em diferentes fases: identificagdo, avaliacdo
e hierarquizacéo do risco. Também destacaram que existem dificuldades quando se analisa 0s
riscos de um empreendimento industrial e sugerem que ndo existe uma Unica metodologia para
tratar os riscos. Em Khan, Rathnayaka & Ahmed (2015) foi mostrado a evolugdo nas técnicas
utilizadas para o desenvolvimento da seguranca de processos e da gestdo de risco. Esse
progresso foi avaliado a partir das publicacdes realizadas nas principais revistas cientificas que
existem na area de risco. Além disso, foi mostrado o conceito de seguranca de processo e foi
realizado uma classificacdo das metodologias utilizadas (qualitativa, semi-quantitativa,
guantitativa e hibrida) para identificacdo e analise de riscos, avaliacdo de riscos e gestdo de
seguranca.

Existem pesquisas em que essas técnicas de analise e gestdo dos riscos foram utilizadas
em empreendimentos quimicos. Em Wei, Rogers & Mannan (2008) foi utilizada uma técnica
semi-quantitativa, a Analise de Camadas de Protecdo (Layer of Protection Analysis — LOPA)
(CCPS, 2001). A LOPA foi usada para estimar 0s riscos e as probabilidades de falha nos
cenarios que foram abordados em um processo de producdo de hidroxilamina (composto
inorganico). Os autores concluiram que a LOPA, apesar de ndo ser uma analise completa,
forneceu varias informacdes importantes para entender como ocorre 0 acidente e 0s pontos que
podem ser modificados para amenizar a sua frequéncia. No trabalho de Kalantarnia, Khan &
Hawboldt (2010) buscou-se validar uma metodologia para avaliar o risco dindmico, usando
como base os dados do acidente ocorrido na Refinaria BP Texas City (2005 - Estados Unidos).
Concluiram que o evento estudado poderia ter sido prevenido e com isso, ter sido evitado. Um
ponto fraco observado é a necessidade de informagdes bastante precisas de acidentes ou quase
acidentes, ou seja, a precisdo da previsibilidade dependera da precisdo das informacoes
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fornecidas e essa transparéncia na comunicacdo de dados, as vezes, pode ndo ocorrer. Em Han
& Weng (2011) foram usadas técnicas qualitativas e quantitativas na avalia¢do de risco em um
sistema de gasodutos, em que houveram os célculos dos riscos individual e social para 0s
cenarios estudados, comprovando a eficiéncia da metodologia utilizada.

Como forma de diminuir a propagacao de possiveis acidentes, como os estudados e tantos
outros, pesquisadores buscaram mostrar a importancia para as inddstrias possuirem um plano
de emergéncia como forma de barreira de protecéo para o empreendimento. Por isso, alguns
estudos mostram a importancia de ter um plano de emergéncia e como ferramenta desse
planejamento, um plano de evacuacgdo em casos de ocorréncia de acidentes. No que diz respeito
a rotas de evacuagdo também existiram o desenvolvimento de varias pesquisas. Por exemplo,
em Georgiadou et al. (2007), foi utilizado o Processo de Markov (GEYER, 2011; HILLIER,;
LIEBERMAN, 2006) e a Simulacdo de Monte Carlo (GEYER, 2011; KIM; KIM, 2017;
METROPOLIS; ULAM, 1949) na resolucédo do problema, objetivando encontrar um bom plano
de emergéncia em um cendrio industrial, semelhante a presente dissertacdo. Além do cenario
comum de analise, outra particularidade encontrada, foi o uso da velocidade constante no
processo de evacuacdo, distanciando da realidade que ocorre em casos de acidentes.

Um estudo que buscou a partir do algoritmo evolutivo multiobjetivo NSGAII
(Nondominated Sorting Genetic Algorithm 1) (ALIKAR et al., 2017) garantir um planejamento
de evacuacdo pbde ser visto em Saadatseresht, Mansourian & Taleai (2009). Além desse
algoritmo, também foi usado o Sistema de Informacdes Geograficas (GIS) (COX; GIFFORD,
1997). A metodologia apresentada foi dividida em trés etapas: designar uma area segura
(presenca de agua, eletricidade, etc.), encontrar os blocos de construcdo utilizando a ferramenta
GIS satisfazendo as restrigdes de trafego e seguranca e selecionar os caminhos que ligam 0s
blocos as areas seguras, considerando essa distancia e também a capacidade da area segura.

Ja Georgiadou et al. (2010) propuseram uma nova metodologia de otimizacdo de
planejamento de resposta a emergéncia, onde, a partir do algoritmo evolucionario multiobjetivo
SPEAII (Strength Pareto Evolutionary Algorithm 1I) (HU et al., 2017; JAIMES; COELLDO,
2008; SHI; LEE, 2015), pode-se obter uma solugdo com o menor efeito sobre a saide dos
individuos e o menor impacto socioeconémico. Pode-se considerar um ponto fraco em
Georgiadou et al. (2010) a utilizagdo de somente alguns cenérios especificos, ou seja, podendo
encontrar dificuldades na aplicacdo de casos mais reais como a ocorréncia de mais de uma

tipologia acidental simultaneamente.
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Em Cova, Dennison & Drews (2011) apontaram que abrigos e rotas de evacuacao sdo 0s
principais meios de reduzir a quantidade de vitimas em incéndios, em que existe uma
dificuldade de escolha entre esses dois no momento da emergéncia. O artigo apresentou um
modelo de otimizacdo com a premissa de que a protecdo de uma comunidade urbana pode ser
realizada a partir de trés acdes: evacuacdo, abrigo em casa e abrigo em refagio. O modelo
matematico apresentado foi bastante simples e de facil entendimento. Pretendeu-se maximizar
uma unica funcéo objetivo sujeita a algumas inequagdes lineares. O artigo tratou o tempo de
evacuacdo como uma restricdo, diferentemente de outros estudos em que é considerado fungéo
objetivo. Ainda no mesmo ano, Fang et al. (2011) apresentaram um estudo de plano de
evacuacdo em um ambiente publico, onde foram exploradas trés fungdes como objetivos
(menor tempo de evacuagdo, menor distancia total e o grau de congestionamento no processo
de fuga). Foi utilizado o Algoritmo de Coldnia de Formigas (BLUM, 2005; LIU et al., 2016)
para encontrar o0 melhor caminho de fuga em casos de acidentes em um estadio de esportes na
China. O diferencial foi o desenvolvimento da evacuacdo em uma rede hierarquizada, ou seja,
somente algumas conexdes podem existir. O modelo proposto pode ser expandido para
diferentes hipoteses como outro tipo de acidente ou diferentes hierarquias (diferentes rotas pré-
determinadas).

Em Goerigk, Deghdak & Hepler (2014) também foi considerada uma éarea urbana como
cenario da aplicacdo de um problema de rota de evacuacao. No trabalho, foi desenvolvido um
Algoritmo Genético (COELLO COELLO, 1999; KONAK; COIT; SMITH, 2006; RAMTEKE;
GUPTA, 2008) com o0s seguintes objetivos: menor tempo de evacuagdo, menor risco de
exposicdo e menor quantidade de abrigos utilizados. Foram consideradas algumas restricoes,
como o transporte ser efetuado por 6nibus, possuir vagas para toda a populagdo evacuada nos
abrigos, etc. O trabalho dos autores adicionou contribui¢cbes em dois campos, tanto na pesquisa
de processos logisticos quanto no estudo de evacuacdo em caso de acidentes, pois incluiu no
modelo o transporte individual (caracteristico de evacuacdo) e o coletivo (relacionado a
logistica). Alem disso, desenvolveram um programa usando o Algoritmo Genético como base
para a resolucdo de problemas praticos, onde dois casos reais foram utilizados para validar o
estudo.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos acerca dos perigos encontrados devido a formagéo
de nuvens toxicas, semelhante a dissertagdo apresentada. Em Tseng, Su & Kuo (2012) foi

realizado as simulagdes em trés cenarios de formacéo de nuvens toxicas a partir do vazamento
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de substancias quimicas, utilizando o software ALOHA. O objetivo foi a utilizacdo das analises
realizadas para serem usadas como base num planejamento de riscos, ou seja, para a
minimizagdo dos riscos que poderiam estar expostos em possiveis acidentes no futuro. Ja em
Galeev & Ponikarov (2014) analisaram um vazamento de 6xido de etileno e realizaram uma
analise de sensibilidade das consequéncias desse acidente através da dinamica de fluidos
computacionais (SMYTH, 2016) e foi mostrado que as paredes do dique de contencéo
influenciaram no processo de evaporagdo do produto quimico e, consequentemente, atenuaram
a formacdo da nuvem toxica no cenario simulado. Além disso, direcdo e velocidade do vento
sdo caracteristicas que também alteram o processo de formacao dessas nuvens.

Todas essas pesquisas mostram a importancia que deve ser dada ao estudo dos riscos em
casos de acidentes. Além disso, comprovam que o desenvolvimento de um bom planejamento
de evacuacdo se faz necessario em varias situacfes e também mostra a auséncia de uma
aplicacdo de otimizacdo multiobjetivo em cenario com nuvem tdéxica na industria de refino de

petroleo.
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3 METODOLOGIA

O trabalho é uma pesquisa aplicada, de acordo com sua natureza, onde foi colocado em
pratica o algoritmo desenvolvido em Gai et al. (2017) para descobrir a rota 6tima de evacuacao
em diferentes cenarios. Quanto a abordagem enquadra-se em estudo qualitativo e quantitativo,
visto que foram realizadas ambas etapas durante a execucdo de toda a metodologia. A
dissertagdo tem a forma de estudo de caso, onde foram exploradas diferentes situagoes
acidentais dentro de unidades de processamento de petroleo (SILVA; MENEZES, 2005).

Para o problema de interesse, a otimizacao foi realizada a partir da minimizacao de duas
funcdes objetivos: o tempo de percurso entre o ponto de origem e o ponto final da rota, além
do risco individual em que a pessoa estd exposta durante o acidente. Nesse trabalho, foi
encontrada a rota de evacuacdo 6tima, através de algoritmo de Dijkstra, em casos de liberacédo
de substancias toxicas em cenarios no processo produtivo de derivados do petrdleo. A pesquisa
pode ser dividida em diversas etapas: analise qualitativa, calculo de consequéncias,
desenvolvimento do conjunto de rotas de evacuacdo, calculo do risco individual, célculo do
tempo de evacuacdo e desenvolvimento da otimizacdo multiobjetivo. A Figura 3.1 apresenta
essas etapas no formato de fluxograma. Além disso, foram mostrados, nessa se¢do, 0s cenarios

de interesse que foram simulados.
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Analize Qualitativa

l

Calculo das Consequéncias
(Simulagio no ATOHA)

l

Desenvolvimento do Conjunto de Fotas
de Evacuagio

¥
Calculo do Risco Individual

l

Cileculo do Tempo de Evacuagio

l

Otimizagio Multiobjetivo

Figura 3.1 — Etapas da metodologia
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

3.1 Analise Qualitativa de Risco

Uma industria de refino de petroleo € de grande importancia para a populagdo em geral,
devido a producéo de diferentes e indispensaveis produtos para o seu consumo diario. Por isso,
a escolha dos cenarios foi realizada nas principais unidades de processamento basico presentes
dentro de uma refinaria, as quais sao responsaveis pela separacdo, conversdo e tratamento do
petréleo em derivados. As unidades escolhidas para o trabalho foram: a Unidade de Destilagdo
Atmosférica (UDA), de Coqueamento Retardada (UCR) e de Hidrotratamento (HDT).

Para a andlise de risco foi utilizada a Analise Preliminar de Risco (APR). A escolha dos
cenarios para a etapa de avaliagdo quantitativa levou em consideragéo dois critérios: ter como
consequéncia provavel a formacédo de nuvens toxicas e a categoria de risco alta (severidades
Il IV e V - Tabela 2.5). As APRs das unidades estdo reunidas no Apéndice 1.
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3.2 Calculo das Consequéncias

A etapa quantitativa da analise de risco foi realizada através de simulagdo no software
ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres) (SHAO; DUAN, 2012; TSENG; SU,
KUO, 2012), o qual foi desenvolvido pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental (US EPA
— Environmental Protection Agency) e pela Administracdo Nacional Oceénica e Atmosférica
(NOAA — National Oceanic and Atmospheric Administration) e serve de suporte no
planejamento de respostas a emergéncias quimicas (EPA, 2016).

Os dados de entrada do programa séo informages sobre a liberagdo do produto quimico
(inflamabilidade, toxicidade, explosividade, etc.), dados referentes aos equipamentos
envolvidos no vazamento das substancias (dimensdes, pressdo e temperatura de operacéo,
origem do derramamento, etc.) e as condi¢cdes meteoroldgicas (velocidade de vento, direcdo de
vento, umidade do ar, etc.), sendo bastante influenciadores no resultado final. No ALOHA, séo
utilizados diferentes modelos matematicos, como Modelo Gaussiano (HOLMES;
MORAWSKA, 2006), Modelo de Disperséo de Gas Pesado (KHAN; ABBASI, 2000) e outros.
Entdo, obtém-se as estimativas de alcances para diferentes tipologias acidentais, como jato de
fogo, explosdao em nuvem, nuvem toxica e outras (EPA, 2016; ZHOU; LIU, 2011). A Figura
3.2 mostra o fluxograma de simulagdo no ALOHA, evidenciando toda a sequéncia de

informacdes e a ordem em que sdo solicitadas no programa.

Tipo de Equipamento e
suas Dimensdes

h

Selecio de #  Pressio e Temperatura | )
Produtos Fornecimento Selecio dos Consequéncias
P'"i;E-_U.WE o de Condigbes | o Modelos de '_‘.:1:14;1.13111;:5
(cendrios Meteorologicas Capacidade de Acidentes (Resultados)
perigosos) * armazenamento da =

substancia

Parametros do vazamento |—

v

Figura 3.2 - Fluxograma de simulagdo no ALOHA
Fonte: Zhou & Liu (2011)
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As simulaces realizadas no ALOHA foram de grande importancia para o trabalho, pois
foi a partir delas que foram calculadas as concentragdes toxicas em cada um dos nés (locais
dentro da planta da industria de refino) dentro da rede. Essas concentra¢Bes foram utilizadas

nas proximas etapas da metodologia de pesquisa.

3.2.1 Cenarios de Interesse

As situacOes simuladas foram baseadas nas APRs que foram desenvolvidas na etapa
anterior. A fase atual foi executada no software ALOHA. As caracteristicas do prédio onde
ocorre 0 vazamento e os critérios atmosféricos adotados foram iguais para todas as simulaces

e foram reunidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados de entrada no ALOHA referente a

construcdo e as condi¢des atmosféricas

Tipo de prédio Prédio de andar simples
Ambiente ao redor Ambiente exposto
Velocidade do vento 3m/s
Direcéo do vento E (leste)
Medicéo de altura acima do solo 10m
Rugosidade do terreno Urbano ou floresta
Cobertura de nuvens Sem nuvens
Temperatura do ar 25°C
Classe de estabilidade D
Altura de inversédo do ar Sem inverséo
Umidade 80%

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

O primeiro cenario simulado foi localizado na UDA, situada no n6 01 (Figura 3.3), e
corresponde a um vazamento de sulfeto de hidrogénio devido a ruptura de uma tubulagdo com
diametro de 5 polegadas e comprimento de 50 metros que liga uma das saidas de topo da torre
atmosférica e conecta a corrente a um vaso separador. Sendo, portanto, considerado um cenario
acidental representativo para a unidade devido ao possivel volume da substancia que pode ser
liberada. Para a simulagdo no ALOHA a substéncia analisada foi o sulfeto de hidrogénio puro
(H2S), o qual foi selecionado para a simulagéo, pois se encontra dissolvido no petroleo e, ao se
desprender dos hidrocarbonetos, pode formar nuvens toxicas prejudiciais a saide humana.

Além disso, por ser um gas inflamével pode ocorrer a formagéo de chama na presenca de uma
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fonte de ignig¢do. Portanto, o H»S pode ser considerado uma substancia perigosa bastante
representativa dentro do ambiente de refino de petréleo (CETESB, 2016b; FAHIM; AL-
SAHHAF; ELKILANI, 2012).

Com isso, como resposta do software encontrou-se a concentracdo do produto toxico em
todos os nos. Esse calculo da concentracdo dos pontos foi importante, pois esses dados foram
usados como informacdo de entrada no algoritmo de Dijkstra. A Tabela 3.2 resume essas

informacdes adotadas na simulagdo do ALOHA.

Tabela 3.2 - Dados de entrada no ALOHA referente ao cenéario 1 - UDA

Diametro da | Comprimentoda | Conexdodo | Rugosidade da Pressao da Temperatura da
tubulacéo tubulacéo tubo tubulagéo substancia substancia
Conectado
5” 50 m comum Tubulagdo lisa 2 atm 180°C
tanque

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

O segundo cenério escolhido estava localizado na UCR, situada no n6 4 (Figura 3.3), e
refere-se a um vazamento de sulfeto de hidrogénio devido a um vazamento por fonte direta.
Esse tipo de vazamento foi preferido a outros, pois, nas APRs desta unidade, todas as situacdes
possuem consequéncias com mesmo grau de severidade e, também, no ALOHA, utiliza-se essa
opcao quando ndo ha muitas informacdes acerca de como ocorre 0 escape. A Tabela 3.3 mostra

todos dados usados no aplicativo.

Tabela 3.3 - Dados de entrada no ALOHA referente ao cenéario 2 - UCR

Volume vazado | Estado da substéncia | Pressdo da substancia | Temperatura da substancia
300 m? Gas 20 atm 40°C
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

O ultimo cenério estudado foi localizado na HDT, situada no né 2 (Figura 3.3). A situacdo
é referente a um vazamento de sulfeto de hidrogénio devido a ruptura de um vaso vertical na
unidade. PAde-se considerar todo o volume desse cilindro como o inventario da substancia
toxica em toda a unidade. Um vaso de reciclo tem como objetivo estabilizar a corrente antes do
processo de compressdo de gas de reciclo. O cilindro tem 2 metros de diametro e 3 metros de

altura. A Tabela 3.4 reune as informacdes adotadas na simulagédo do software.
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Tabela 3.4 - Dados de entrada no ALOHA referente ao cenario 3 - HDT

Diametro . . Diametro Nivel onde
Comprimento Estado da Temperatura Nivel de
do . o o . de ocorre o
. do cilindro substancia | dasubstncia | ocupacio
cilindro abertura vazamento
25% (em
2m 3m Liquido 70°C 90% 10 cm relacdo ao
topo)

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

3.3 Desenvolvimento do Conjunto de Rotas de Evacuacéo

Nessa etapa 0 conjunto das possiveis rotas de evacuacédo foi desenvolvido sob o layout
de uma industria de refino de petréleo hipotetica. Foram marcados 20 n6s que correspondem
as unidades e locais estratégicos de uma refinaria. Foram considerados dois pontos fixos: o
inicio da evacuacao sempre ocorre no nd 1 e o ponto final, local seguro, é o0 n6 20. Também foi
utilizado como premissa que o acidente pode ocorrer em qualquer localizagcdo (né 1 ao né 19),
exceto o local seguro (n6 20).

Foi utilizada uma escala onde cada centimetro na figura corresponde a cem metros de
distancia na planta. Assim, as distancias euclidianas entre os nds foram calculadas. A Figura

3.3 ilustra a rede de evacuacdo que serd utilizada para o desenvolvimento do presente trabalho.

Regido 3

Figura 3.3- Conjunto de rotas de evacuacéo
Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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3.4 Calculo do Risco Individual

O risco individual pode ser calculado pela Equacdo (2.1), onde é dependente da
probabilidade de falha (Pf) e a probabilidade de morte em caso de ocorréncia dessa falha (Pp, /)
(GAletal., 2017; ZHOU; LIU, 2011).

A probabilidade de morte em caso de falha (P, ;) & condicionada ao acontecimento da
falha f, ou seja, € consequéncia da ocorréncia de f. No célculo da Py, € mostrada a relagdo
entre o seu valor com a variavel de Probit, X. A abordagem de Probit € amplamente utilizada e,
para cada tipologia acidental, existe uma maneira diferente de determinacéo. A Equacao (3.1)
fornece o valor da probabilidade de morte a partir dos dados de Probit e de uma funcgéo erro
(erf) (GAl et al., 2017; TNO, 2005a; ZHOU; LIU, 2011).

Pusr =05 [1+erf ('X;')] (3.1)

Para o calculo da Equacéo de Probit é necessario combinar a concentracdo da toxicidade
da substancia liberada e o tempo de exposicdo a esse perigo. A Equacdo (3.2) mostra a relagédo
entre valores constantes a e b, que dependem do tipo do produto quimico e a dose letal, D. Essa
dose é obtida a partir da relagcdo da concentragdo tdxica, C, uma constante que também depende
do tipo de material quimico, x, e a duracdo do tempo de exposicdo, t., mostrada na Equacéo
(3.3) (CETESB, 2014; GAl et al., 2017; ZHOU; LIU, 2011).

X=a+blnD (3.2)

D = C*t, (3.3)

A dose letal individual pode ser calculada levando em consideracdo o caminho

percorrido durante a evacuagdo, sendo denominada como o parametro D;; (i e J, significando
0s nos de origem e chegada, respectivamente). O valor de D;; € calculado a partir da quantidade

de concentracdo da substancia quimica ao longo da localizag¢&o do individuo x,y e o instante t
(CETESB, 2014; GAl et al., 2017; ZHOU; LIU, 2011). A Equacéo (3.4) mostra essa relacéo.
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Dy = [7C* (x,y,t)dt (3.4)

i

Para toda a rota de evacuagédo (R), pode-se calcular a dose letal como mostrado no
sistema de equacdes (Equacdes (3.5), (3.6), (3.7) e (3.8)).

D(R) = Xiz1Xi=12iDyj (3.5)
Sujeito a
L,i=1
J=1j2iZij — Xj=1,j=iZji = —Li=n (3.6)

0, caso contrario

n _(f1i #n
j=1,jzi Zij = 0i=n

(3.7)

Zij = 0,1 l,] € {1,2, ,Tl} (38)

sendo z;; uma variavel de decisdo, onde seu valor nulo significa que o arco (i,j) ndo sera
percorrido e valor unitéario que o arco (i,j) é percorrido, conforme mostrado na Equacéo (3.8).
A Equagdo (3.6) restringe os valores de z;; na rota R e a Equacdo (3.7) evita a formagéo de um

ciclo interno durante a construcéo da rota R.

3.5 Calculo do Tempo de Evacuacéao

Estimar o tempo de escape é de grande importancia em inddstrias complexas, como as
refinarias. Desenvolver um plano de emergéncia com esse tipo de informacédo é bastante valioso
e pode salvar vidas em caso da ocorréncia de acidentes (SORENSEN, 2004).

Na ocorréncia de desastres, observa-se que a velocidade de viagem do individuo nos
arcos que formam a rota de evacuacdo tende a diminuir com o decorrer do tempo e com o
aumento da distancia da origem do acidente a localiza¢do do individuo. Com isso, assume-se
que a velocidade de movimentacédo a pe pela rota é dada pela Equacéo (3.9) (GAI et al., 2017;
YUAN; WANG, 2009).

ul](t) = u?j .al-j .e“ﬁiit (39)
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sendo, u?] e a velocidade inicial do individuo a pé no arco (i,j) e sob condigdes normais, u;; (t)
é a funcdo que calcula a velocidade durante a movimentacgéo entre 0s nos i e j sob as condicdes
de desastre, a;; e B;; sdo parametros de decaimento dessa velocidade no arco (i,j) e eles
determinam a magnitude dessa reducéo, afetando o tempo de percurso. O fator a representa a
influéncia direta do acidente no trajeto e pequenos valores significam que o desastre influencia
bastante na evacuacdo. A medida de [ representa o influxo de uma ocorréncia em um intervalo
de tempo apos o seu acontecimento e quanto maior a sua grandeza, mais rapido a velocidade
de deslocamento decresce e maior a extensdo do acidente (GAI et al., 2017). Esses valores de
decrescimento podem ser estimados a partir da distancia do arco (i,j) da origem do acidente, do
tipo de cenario acidental, vulnerabilidade do caminho e outros (GAI et al., 2017; YUAN;
WANG, 2009). A obtencédo dessas grandezas para o presente trabalho foi realizada de maneira
aletoria. Para se certificar que esse meio de deducdo era satisfatério e, também, entender como
a e B se comportam, realizou-se uma analise de sensibilidade.

Pode-se obter o tempo de trajeto através do método recursivo mostrado na Equacéo

(3.10), em que t;;, 0 tempo de percurso do no i ao no j, apresentado pela Equacéo (3.11), e, ljj,

j1
distancia percorrida no arco (i,j) (YUAN; WANG, 2009; ZHANG et al., 2013).

fttijuij(t)dt =1;,0<i<j<n (3.10)

3.5.1 Andlise de Sensibilidade

Os valores de a e B sdo necessarios para o calculo da velocidade de trajeto durante o
processo de evacuacdo (Equacdo (3.9)). Foi observada que a mudanca nesses parametros
significa variacdo nas condigdes de viagem e, consequentemente, altera a velocidade de trajeto
do individuo. A fim de entender o comportamento de a e B foi realizada uma anélise de
sensibilidade.

A anélise de sensibilidade foi simulada no algoritmo de Dijkstra apresentado e utilizou os
valores de distancia entre os nés, velocidade inicial, concentragdo quimica e outros parametros
a partir do estudo de Yuan & Wang (2009). Todos esses dados de entrada foram simulados e as

devidas mudangas de valores para a e [ foram realizadas.
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Foram feitas varias simulagdes e, em algumas delas, foram colocados os valores em que a
e B ndo influenciam na velocidade (o= 1 ¢ f = 0) e para essas situacdes obtiveram-se 0S tempos
estaticos. Cendrios em que os valores de o e B sdo insignificantes correspondem a simples
problemas de caminho mais curto. Em outras simulacdes, foram feitas mudancas nos valores
dos parametros de decaimento para cada arco (i,j) formado a partir do grafo utilizado como
referéncia. Foram atribuidos quatro valores de intervalo para a;; e seis intervalos diferentes para
Bi;, onde foram obtidos os valores dos tempos de evacuagdo. Com posse de ambos tempos,
pode-se realizar uma comparacdo por meio do célculo da diferenca entre os resultados
encontrados.

Pode ser observado, nos dados apresentados na Tabela 3.5, que quanto menores os valores
de a e maiores os de B, maior ¢ a diferenca entre o0 tempo encontrado através da velocidade
constante e o tempo encontrado pela Equacéo (3.9). Ou seja, quanto mais diferente do valor 1,
para o, ¢ quanto mais distante de 0, para 3, maior a influéncia que esses parametros exercem

sobre a velocidade e, com isso, nota-se que esses parametros sao importantes em cenarios

acidentais graves (YUAN; WANG, 2009).

Tabela 3.5 — Diferentes variagées para o. e 8

aij € (0,80;0,90); ay € (0,70;0,80); ay € (0,60;0,70);
ay € (0,90;1); By=0
Bi=0 By=0 Bi=0
Tempo (min) 3,14 3,50 3,97 4,57
Tempo
] . 3,15 3,52 3,99 4,60
estatico (min)
Variagdo 0,36% 0,41% 0,50% 0,59%
ay € (0,90;1); By € | ai€ (0,80;0,90); Bi a; € (0,70;0,80); Bij a; € (0,60;0,70); Bij
(0,05;0) € (0,05;0) € (0,05;0) € (0,05;0)
Tempo (min) 3,26 3,66 4,17 4,85
Tempo
) ) 3,28 3,68 4,20 4,89
estatico (min)
Variagdo 0,57% 0,55% 0,68% 0,87%
ai € (0,90;1); Bj€ | ay€ (0,80;0,90); By ay € (0,70;0,80); By ay € (0,60;0,70); By
(0,05;0,10) € (0,05;0,10) € (0,05;0,10) € (0,05;0,10)
Tempo (min) 3,57 4,05 4,70 5,59
Tempo
) ) 3,59 4,08 4,74 5,65
estatico (min)
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Tabela 3.5 — Diferentes varia¢ées para a. e B (continuacao)

Variacéo 0,64% 0,63% 0,75% 1,02%
a; € (0,90;1); B € | ay€ (0,80;0,90); By ay € (0,70;0,80); By ay € (0,60;0,70); By
(0,10;0,15) €(0,10;0,15) € (0,10;0,15) €(0,10;0,15)
Tempo (min) 3,97 4,59 5,47 6,78
Tempo
. . 4,00 4,63 5,52 6,87
estatico (min)
Variagdo 0,62% 0,81% 0,93% 1,31%
ay € (0,90;1); By € | aj€(0,80;0,90); Bi a; € (0,70;0,80); Bij a; € (0,60;0,70); B
(0,15;0,20) € (0,15;0,20) € (0,15;0,20) € (0,15;0,20)
Tempo (min) 4,54 5,42 6,77 9,26
Tempo
] ) 4,60 5,47 6,87 9,51
estatico (min)
Variacéo 0,75% 0,92% 1,42% 2,61%
a; € (0,90;1); B € | ay € (0,80;0,90); Bij ai € (0,70;0,80); Bij ai € (0,60;0,70); Bij
(0,20;0,25) € (0,20;0,25) € (0,20;0,25) € (0,20;0,25)
Tempo (min) 5,42 6,90 10,17 17,62
Tempo
) ) 5,48 7,02 10,58 18,59
estatico (min)
Variagdo 0,99% 1,66% 3,88% 5,19%

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

A partir da compreensdo dos significados das medidas de a ¢ B pode-se explorar uma
mudanca nos parametros em relacdo ao afastamento da fonte do acidente (n6 inicial). Dessa
maneira, observou-se o comportamento dos pardmetros de decaimento em situacdes mais
realistas; em que com a proximidade do acidente, a;; e 8;; S0 mais influenciadores do que na
regido mais distante. Para isso, um grafo de nos foi dividido em trés regiGes: I, 1l e Ill. Os
numeros dos parametros foram obtidos de maneira aletatoria, porém para cada area foi atribuido
um intervalo de grandeza especifico (YUAN; WANG, 2009).

A Tabela 3.6 mostra as analises, onde os valores de a;; e g;; foram alterados para as trés
regides delimitadas e apresentou-se as diferencas entre o tempo estatico e o tempo utilizando
valores aleatdrios para os parametros. As situacdes analisadas possuem um grau crescente de
desastre, ou seja, quanto menor o valor de o e maior o valor de , mais grave € o cenario. Pode-
se observar o aumento da diferenca na Figura 3.4, que resume os dados dessa tabela. Com isso,

pdde-se concluir que quanto maior a gravidade do cenario simulado, maior a necessidade de
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considerar os efeitos de tempo real sobre a velocidade de evacuacdo e, assim, mostrando a
necessidade da presenca desses parametros nesse estudo.

Com isso, o grafo apresentado nessa dissertagcdo pdde ser dividido em trés regifes: Regido
1,né6 1 ao 9, Regido 2, n6 10 ao 15, e Regido 3, n6 16 ao 20, conforme visto na Figura 3.3.
Além disso, foi adotado para a Regido 1, o intervalo para os parametros a € [0,8;0,9] ¢ B €
[0,05;0,1], na Regido 2, o intervalo de a pertence [0,9;0,9999] e B € [0,001;0,05] e para a Gltima
area a € [0,9999;0,99999] e B € [0,0001;0,001]. Assim, quanto maior a distancia da fonte do
acidente, maior o valor de o e menor valor de 3, tendo como consequéncia uma menor influéncia

na velocidade de deslocamento.

Tabela 3.6 — Diferenca devido mudan¢a no o e § para cada regido

Regido I aij=1, Bij=0; Regido Il aij=1, Bij=0; Regido 11 aij=1, Bij=0

Tempo (caminho 298

6timo) (min)

Tempo estatico (min) 2,98

Variacéo 0%

Regido | ay € (0,90;1), Bs € (0;0,05); Regido Il ai=1, B;=0; Regido 111 az=1, f;=0

Tempo (caminho

6timo) (min) 3,08
Tempo estatico (min) 3,15
Variacéo
2,24%

Regido | a3 € (0,80;0,90), By € (0,05;0,10); Regiéo Il aj € (0,90;1), pij € (0;0,05);
Regido Il ay=1, B=0

Tempo (caminho

6timo) (min) 3,49
Tempo estatico (min) 371
Variacéo
5,99%

Regido | aj € (0,70;0,80), B € (0,10;0,15); Regido Il a3 € (0,80;0,90), gij €
(0,05;0,10); Regido Il ay € (0,90;1), By € (0;0,05)
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Tabela 3.6 — Diferenca devido mudanga no a e f para cada regido (continuagdo)

Tempo (caminho

6timo) (min) 4,43
Tempo estatico (min
P (min) 4,82
Variacéo
8,09%

Regi&o | s € (0,60;0,70), B € (0,15;0,20); Regi&o 11 a € (0,70;0,80), Bij €
(0,10;0,15); Regido 111 a; € (0,80;0,90), Bs € (0,05;0,10)

Tempo (caminho
6timo) (min) 6,16

Tempo estatico (min) 214

Variacéo
13,66%

Regido | a5 € (0,50;0,60), Bi € (0,20;0,25); Regido Il a3 € (0,60;0,70), i €
(0,15;0,20); Regiao Il a5 € (0,70;0,80), B5 € (0,10;0,15)

Tempo (caminho

6timo) (min) 11,36
Tempo estatico (min
P (min) 17,63
Variacéo
35,56%

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

40% 35,56%
35%
30%

S 25%

T 20%

15%

10%

5%
0%

Varia

1 2 3 4 5 6
SituagGes analisadas

Figura 3.4 — Variacao devido mudancas no a e § nas situacdes analisadas
Fonte: Esta Pesquisa (2017)



Capitulo 3 - Metodologia 53

3.6 Desenvolvimento da Otimizacdo Multiobjetivo

A rota de evacuacdo 6tima foi obtida atraves do desenvolvimento de um programa de
otimizagdo multiobjetivo, ou seja, foi levado em consideracdo mais de um objetivo para ser
minimizado ou maximizado (GEORGIADOU et al., 2010). Como solugédo do problema
estudado foi analisada a minimizacéo de duas fungdes objetivos: risco individual ao longo do
caminho percorrido e o tempo de evacuacdo. Em geral, buscou-se encontrar a rota de fuga mais
rapida, porém isso entrou em conflito com o bem-estar do individuo. Por isso, na metodologia
também foi considerada a probabilidade de morte individual a partir da dose quimica a que um
unico individuo esta sujeito em situacdes de formacdo de nuvens toxicas (GAl et al., 2017). Por
isso, fez-se necessaria a escolha do RI como principal modo de medir a presente ameaca. Além
disso, o resultado de melhor rota de evacuacdo individual pode servir de base para o
desenvolvimento do plano de emergéncia para uma quantidade maior de pessoas.

O codigo, fundamentado a partir do algoritmo de Dijkstra e desenvolvido por Gai et al.
(2017), foi implementado para a presente dissertacdo em C++. O problema pode ser formulado

da seguinte maneira:

min T(R) = ?=1 Z?:l Zijtij (312)
min RI (R) (3.13)

sujeito as Equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) sendo T(R) o tempo total percorrido durante toda a
evacuacdo na rota R e RI(R) € o risco individual atingido durante R.

A abordagem utilizada para a resolu¢do do modelo mostrado foi a utilizacdo de um
algoritmo modificado de Dijkstra, sendo considerado dessa maneira devido ao uso do método
recursivo nos calculos dos seus parametros t;; e D;;. Para a obtencdo da rota 6tima R foi
implementado um novo fator 4;; (Equacdo (3.14)) considerado como o peso do trajeto no arco
(i,j) e onde os valores R;* e Rp" representam os caminhos mais curtos em relacéo ao tempo e
a dose letal no arco (i,j), respectivamente, ¢ T ¢ 6 compdem um vetor peso (t, 0 >0, T+ 0= 1)
(GAl etal., 2017; KONAK; COIT; SMITH, 2006; MARLER; ARORA, 2009).

T.tij 6. Dy;
T(Rr)*  D(Rp)*

A j = (3.14)
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O codigo foi desenvolvido em trés etapas (algoritmos I, 11 e 11I), sendo a primeira
referente & determinagdo das rotas Otimas a partir das escolhas dos nos percorridos e dos

calculos de t;;, D;; e 4;;. Utilizou-se como dados de entrada as concentragdes nos nds do layout

ij
desenvolvido, a velocidade inicial adotada para 0s cenéarios, as distancias entre os nds, 0s
parametros de decaimento obtidos para cada arco (i,j) percorrido e a probabilidade de falha. Foi
nessa fase que se obteve o conjunto de solugdes ndo-dominadas. No segundo estagio ocorreu a
verificagdo das solugdes obtidas na fase anterior em diferentes niveis de tolerabilidade de risco
(I e I2). Ou seja, aconteceu uma divisdo da solugcdo do algoritmo anterior em trés subconjuntos,
removendo as solugdes consideradas no nivel intoleravel de RI. No Gltimo passo foi introduzido
um limite aceitavel de risco (Ir;, um valor predeterminado) que auxiliou na obtengéo da solucéo
final de melhor rota R". Os algoritmos Il e Il recorreram ao algoritmo | para 0 seu
desenvolvimento. Pode-se compreender melhor essas etapas a partir do fluxograma da

otimizacdo multiobjetivo na Figura 3.5.

Inicializacdo (entrada dos dados = distancias dos

Dados usados = , < ) . .
nos; concentragdo nos nos; velocidade inicial;

distancias dos nos; .
parametros a e B; Pr; 11 € I2; Iri)

v

. . —»  Utilizacdo do algoritmo I (algoritmo de Dijkstra)
inicial; parametros <

a e f; P

concentragdo nos

nos; velocidade

Obtencdo dos conjuntos de solu¢bes ndo-dominadas

Dados usados = |1
(10°) e 12 (10°)

— Utilizac&o do algoritmo Il

Obtencéo de trés subconjuntos de solugcbes

v

Dado usado = I > Utilizag&o do algoritmo 111

Obtencéo da solugédo otima

Figura 3.5 — Fluxograma da otimiza¢do multiobjetivo
Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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Na primeira etapa (algoritmo 1), a cada ciclo transcorrido ha a passagem para um novo
no (de i para j), que representa a distancia percorrida, t;; e D;; sdo modificados e,
consequentemente, A;; € alterado. Para cada valor de 4;;, pode-se atribuir o R(t, 0) como sendo
0 caminho mais curto em relacéo a esse valor, ou seja, 0s valores de tempo e da dose tdxica sdo
dinamicos, alterando de acordo com o arco que esta sendo percorrido.

Usando como premissa que N é um nimero positivo e muito grande, P(i) e T(i) sdo as
marcacgdes do nd i como conjunto de nos P (permanente) e de nos T (temporario), S, Sdo 0s
conjuntos de nds permanentes apds 0 k-ésimo passo do algoritmo, o(K) é 0 predecessor do né k
ao longo da rota R (do no i até o nd k) e w;; € o peso intermediario do arco (i,j), usado para o
célculo de rotas 6timas R e Rp"*. A partir disso, o algoritmo modificado de Dijkstra (algoritmo
I) pode ser representado conforme Figura 3.6 (GAl et al., 2017; YUAN; WANG, 2009).

Passo 1: Iniciagdo (passo terativo k = 0); sendo P(i)=0, 5, = {1}, p=L. wy; = 0.
Permitindo que T(k)=+wo e o(k) =N para qualquer que seja k # 1;

Passo 2: Se n € §;, pode ser obtido que P(n) é o caminho mais curto, com peso, do
0o 1 ao nd n, sendo adotado como a melhor rota e o algoritmo termina. Caso contrério, va
para o passo seguinte;

Passo 3: Para cada né { onde (p, i) € E (conjunto de arcos) ¢ i € 5;, permitindo que

t, = fr(p), resolvendo a equagio f:i u,;(t)dt = L,; para obter o fie com 1550, t,; = t; —
P
t,eD, = _f:’ C*(x,y,t)dt para encontrar o t,; e D,,;;
]

Passo 4: Se P(p) + wy, < T(i), permitindo T(i) = P(p) + wy,; e o(i) = p, vd para
0 ProxXimo passo;
Passo 5: Demxando T(i,j)=min{T(D)},P(i.j) =T({j)S; =5 v {ijlp «

i,j — j+ 1, va para o passo 2.

Figura 3.6 — Algoritmo |
Fonte: Gai et al. (2017)

O passo 1 do algoritmo | mostrado na Figura 3.6 refere-se ao processo de inicializacao.
A etapa seguinte confere se 0 ultimo né ja pertence a um conjunto de nés permanentes. Se ainda
faz parte do conjunto de nos temporarios, avancga para o proximo passo. No passo 3 para 0 nd

analisado e para o arco (p,i), pertencente ao conjunto de arcos, calculam-se os valores de t,; e
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D,;. Em seguida, é realizada uma comparagéo entre os conjuntos de nos permanentes e
temporarios, onde o tempo e a dose toxica do n6 p (cada parametro por vez) somado ao peso
intermediario do arco (p,i) for igual ou menor que o tempo e a dose toxica do nd i no conjunto
T (relacionando com o pardmetro do no6 p), esse Ultimo assume o valor dessa soma e assume
que o predecessor do nd i € o nd p, sendo uma atualizacao do algoritmo. No Gltimo passo ocorre
a selecédo dentro do critério (menor tempo e menor RI) e retorna ao passo 2.

Com isso, obteve-se as melhores rotas em relagdo ao tempo e a dose letal, R e Rp”,
respectivamente, e, em seguida, com a variagao de t no intervalo [0,1], se obteve 0 peso A;; do
arco na evacuacao e, por fim, o valor da melhor rota em relacéo as fungdes objetivos (R(t,1-1))
(GAl etal., 2017; YUAN; WANG, 2009).

Em geral, o risco individual, calculado a partir da Equagéo (2.1), pode ser dividido em
trés grupos de acordo com atolerabilidade de risco, Q1, Q2 e Q3 (Tabela 3.7) (CETESB, 2014;
GAl et al., 2017).

Tabela 3.7 — Limites de tolerabilidade de risco

Grupos | Limites Descricdo

Q1 RI>1.10°ano Risco Intoleravel

Q2 1.10° ano’< RI < 1.10% ano™ | Risco Aceitavel (a ser reduzido)
Q3 RI <1.10 ano? Risco Toleravel

Fonte: Cetesb (2014); Gai et al. (2017)

Se as solugdes obtidas estiverem contidas no grupo Q1, elas ndo poderdo ser aceitas.
No grupo Q2, o risco é dito aceitavel, onde nesse caminho devem ser aplicadas medidas de
protecdo adicionais a fim de reduzir a periculosidade da rota. No grupo Q3, as solucdes ndo-
dominadas encontradas sdo toleraveis. O segundo algoritmo (algoritmo I1) separou as solucdes
obtidas na etapa anterior em trés subconjuntos de acordo com o nivel de torelabilidade aceitavel
para o risco. O algoritmo Il mostrado na Figura 3.7 aponta como obter o grupo dos subconjuntos
das solugdes ndo-dominadas (GAI et al., 2017).

O algoritmo Il inicia definindo os valores inicias dos parametros. Nos passos 2 € 3 0

algoritmo de Dijkstra modificado (algoritmo I) € utilizado para calcular o t;; e Ry™ e, de maneira
similar, encontra-se 0 D;; € Rp,". Na etapa seguinte é realizada a comparacdo do resultado obtido

com os limites adotados e com isso ocorre a defini¢cdo dos trés subgrupos de solucdes nédo-

dominadas. O ultimo passo encerra esse processo.
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A otimizacao de uma Unica funcéo objetivo obtém um resultado Unico, diferentemente
do que ocorre em problemas de otimizacdo multiobjetivo, onde ndo existe, geralmente, uma
solugdo global e unica. Por isso, pode ser necessario o uso de um artificio de adogdo de um
valor predeterminado 6timo. Supondo Iz, representa um limite aceitavel de risco fornecido pelo
decisor ou por um plano de emergéncia prévio, tem-se o conceito de solu¢do 6tima como sendo
uma rota de saida R" € Q, obtida a partir do modelo apresentado e se n&o existir outra rota R €
Q de tal modo que RI(R) <Ig;,e T(R) < T(R*) simultaneamente (GAI et al., 2017,
MARLER; ARORA, 2009).

Com o algoritmo 111 apontado na Figura 3.8 pdde-se obter a solucdo étima do modelo
multiobjetivo em cenérios de nuvem tdxica, sendo desenvolvida a partir da defini¢do
supracitada (GAI et al.,2017).

Passo 1: Inicializaco (contador de ciclos, NC=0). Deixando G=(V E) (a rede de
evacuagdo, onde V € o conjunto de nds e E € o conjunto de arcos que podem ser formados),
Q1=0, Q2=0 & Q3=0, o conjunto de valores dos pardmetros do algoritme incluinde o nimero
méximo de ciclos WCpsg esta dentro do intervalo entre 0 e 1 e o3 limites de rizco individuais
I1 e I 580 107 & 10, respectivamente;

Passo 1: =1, §=1-1, permitindo que o peso intermediario do arco(i,j). wij = ;.
aplicar o algoritmo de Dijkstra mostrado (algoritmo I) e obtém o valor de R, associado ao
peso & resultando no valor &timo T(R; )

Passo 3: =0, 8=1-1, permitindo que o peso mtermedianio do arco (L. ), wy; = Dj;.
aplicar o algoritmo de Dijkstra modificado (algoritmo I) e obtém o valor de Ry, associado ao
peso e resultando no valor étimo T(Rp);

Paszo 4: Se NC=NCpsy, 1—NCONCpasy, junto com o §=1-1, wy;, use o algoritmo I para
obter o caminho mais curto R, g, relacionado com o peso wy;, fi7) = RI{R”IS ,}. Cazo
cotitrario, va para o passo 3;

41:8e f(r) < 1,03 = Q3 U{R; ). NC = NC + 1, vé para o passo 4;
42:8e 1y = f(r) =1, Q2=Q2U{Ry }.NC = NC + 1, vi para o passo
4;

43:8e f(r) 21, Q1 = QLU{R; 4 } NC = NC + 1, vd para o passo 4;

Passo 5: Fim do algorittno.

Figura 3.7 — Algoritmo Il
Fonte: Gai et al. (2017)
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No passo inicial sdo designados os valores dos parametros. Na fase seguinte, o algoritmo
| é utilizado para encontrar a melhor rota em relacéo ao tempo de percurso (R;"), juntamente
com o tempo total gasto e a dose letal encontrada nesse trajeto (T(R;") e D(R7")). De maneira
semelhante, o passo 3 também emprega o algoritmo | para encontrar a melhor rota em relacéo
a dose toxica exposta Rp ", 0 tempo de trajeto nessa rota e a dose toxica detectada no caminho
(T(Rp™) e D(Rp™)). Nos passos 2.1, 3.1 e 3.2 foram adicionados critérios para o encerramento
do algoritmo 111, onde a dose letal encontrada nos calculos € comparada a um valor limite (I,).
O Gltimo passo € um lago, onde também sera calculado o peso w;;, seu caminho 6timo

relacionado R, gy € a dose toxica dessa rota D(R;gy) € comparada com o lg,, encerrando o

algoritmo ao atingir o valor maximo de ciclos ou atender ao critério de parada.

Passzo 1: Inicizlizacdo (contador de ciclos, NC=0). Deixando G=(F E}, 1, = 0.7, =
1 (walores de procura para o T), o vetor peso da rota dtima (v, 8%)=(0.1), o conjunto de valores
dos parémetros do algoritme incluindo o nimero maximo de ciclos NCy., o imite de niseco
aceitavel pelo decizor ou pré-determinado no plano de emergéncia € g, uma taxa de
crescimento & do coeficiente de ponderagio onde I5; = 0.k = (0.1} (no prezente trabalho foi
adotado &=0.3, semelhante & Gal ef all, 2017);

Passo 2: =1, 6=1-t, permitindo que o peso intermedidrio do arco (Lj), wi; = ;.
aplicar o algoritmo de Dijkstra (algoritmo I) e obter o valor de Ry associado ao peso,
resultando no valor dtime T{R ") e D(R:");

21:8elg = D(R:")LE™ = Ry, t™=t, 0"=1-1"e o algoritmo encerra

Passo 3: =0, 8=1-1, permitindo que o peso mtermedidrio do arco (i, ), w;; = Djj.
aplicar o algoritmo de Dijkstra (algoritmo [} e obter o valor de Rp"associado ao peso,
resultando no valor atimoe D{R,") e T(R,");

3.1:8ely = D(Rp"), R" ndo existe uma solugdo dtima e o algoritmo encerra.
32:8ely; = D(R,").R" = Ry, v7=1, B"=1-1"e o algoritmo encerra.

Passo 4: Se NC=NCau, T+ 1y + k. (T — 7y). Junto com o peso w;; = A;; use o
aglgoritmo de Dijkstra modificade (zlgoritmo I) para obter o caminhe maiz curto B, g,
relacionado com o peso w;; e com o otimo correspondente a D (R 2y). Caso contrério, ndo
exizte uma solugdo otima e encerra ¢ algoritmo.

4.1: Se D(R 1 5,) > lgpT; = T.NC = NC + 1, vd para o passo 4.
42:5eD(R 1 p,) = lgp. R = Ry, 7=1,8"=1-1" ¢ 0 algoritmo encerra.

43:8e1, = LNC =NC+ LR = Ryg. T=T, §=1-1", vd para o passo 4.

Figura 3.8 — Algoritmo 1lI
Fonte: Gai et al. (2017)
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Com o andamento de todas as etapas mostradas na metodologia pdde-se obter os
resultados necessarios tanto para a simulacdo no ALOHA (etapas iniciais de APRs e AQR)
quanto para a simulagdo no algoritmo desenvolvido em C++. Por conseguinte, se obteve as

solugdes finais para o problema: rotas de evacuacgdo Otimas para cada situacao estudada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pdde ser encontrado dois diferentes conjuntos de resultados durante todo o
desenvolvimento da metodologia. As primeiras respostas foram obtidas a partir da simulacéo
do cenério acidental no software ALOHA. Depois, conforme mostrado no fluxograma da
Figura 3.1, das etapas seguintes resultaram as solugdes finais do texto.

4.1 Resultados Obtidos no ALOHA

O cenério 1 — UDA foi simulado no ALOHA e a Figura 4.1 apresenta as zonas de
dispersdo do sulfeto de hidrogénio sob as caracteristicas definidas. Esse mapa de dispersdo
mostra as concentracGes da substancia quimica a partir do n6 fonte e com o decorrer do
tempo. Nessa situacéo, foi utilizado o tempo méaximo de uma hora para o vazamento do H.S,
pois é o maior periodo que pode ser usado no ALOHA. Com isso, os limites de exposi¢do
toxica escolhidos para a simulacdo estdo em acordo com o tempo de vazamento. P&de-se
observar na Figura 4.1 que boa parte da dispersédo pertence a zona AEGL-1 [60 min] (Acute
Exposure Guideline Level - Nivel de Orientacdo de Exposi¢do Aguda), onde o efeito sob a
salde das pessoas nessa area € considerado leve e transitério. A zona mais perigosa ao
homem (AEGL-3 [60 min]), que provoca morte e danos permanentes a saude, alcanca 785
metros, sendo inperceptivel nessa figura. Também pbde-se notar na figura que a zona menos
perigosa (cor amarela) possui um raio grande de dispersao da nuvem tdxica, ultrapassando o
limite do software de 10 quildémetros. Esse raio de 10 km de dispersdo da nuvem toxica so
ocorreria se 0 vazamento tivesse uma duracdo maior que o tempo maximo de 60 minutos.
Foi visto no ALOHA que, na situacdo simulada (tempo de vazamento de uma hora), o maior
raio de dispersdo chegou a aproximadamente 6,24 km na direcdo a favor do vento em relagao
ao no fonte (n6 1).

As maiores concentracfes para 0s nos da rede durante todo o tempo de vazamento
simulado foram dadas na Tabela 4.1. Esses valores foram obtidos em unidades de ppm no
aplicativo e convertidos para mg.m para utilizagdo no programa em C++. O né fonte de
vazamento tem uma concentracdo considerada infinita (durante o escape essa concentragao

no local é bastante elevada) e, por isso, foi admitido um valor muito alto em relacdo aos
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valores dos outros nds. Pdde-se observar que a maioria dos pontos possui nenhuma

concentragdo quimica, o que ocorreu devido a dire¢do do vento considerada na simulag&o.
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(71 Superior a 50 ppm (AEGL-3 [60 min])
Superior a 27 ppm (AEGL-2 [60 min])

(I Superior a 0,51 ppm (AEGL-1 [60 min])

— 7 Linhas de confianca da direacdo do vento

Mota: Imagem da zona de perigo é truncada no limite de 1d km.
Figura 4.1 — Dispersdo da nuvem téxica no cenario 1 — UDA
(tela de saida do ALOHA)
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Tabela 4.1 — Concentracdes obtidas nos nds

na rede para cenario 1 - UDA

NG Concentracéo NG Concentracao
(mg.m) (mg.m)
2 0 12 5,94
3 0 13 0
4 456 14 0
5 8,66 15 0,0186
6 0 16 0,122
7 0 17 0
8 0 18 0
9 0 19 7,47
10 0 20 1,03
11 1,21

Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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Para a UCR foi apresentado o cenario 2 ao ALOHA, e a Figura 4.2 mostra como
ocorre a dispersdo da nuvem toxica na direcao favoravel ao vento. Observou-se as trés regides
de diretrizes de exposicdo: AEGL-1 [10 min], AEGL-2 [10 min] (os efeitos na salde sdo
severos e duradouros ao longo da vida do individuo exposto) e 0 AEGL-3 [10 min], que
alcancou uma distancia maxima de 3.500 metros. Esses limites de exposi¢do foram
adicionados ao software e estdo relacionados com o tempo de vazamento adotado para o
cenario (tempo de escoamento de 1 minuto = vazamento instantaneo). Acima do limite
AEGL-1 [10 min] (cor amarela) significa que um individuo fica exposto a uma nuvem toxica
de concentracao entre 0,75 ppm e 41 ppm por um periodo de tempo maior que até 10 minutos
e tem a probabilidade de apresentar alguns sintomas leves contra a satude. Apds o nivel
AEGL-2 [10 min] (simbolizado por pontos de cor laranja) representa que uma pessoa pode
apresentar efeitos mais severos a salde causado pela exposicao tdxica de concentracdo entre
41 ppm e 76 ppm durante um intervalo de tempo maior que 10 minutos. Ja acima do AEGL-
3[10 min] (figurado por pontos de cor vermelha) indica que o individuo presente no ambiente
de concentragdo acima de 76 ppm corre o risco de morte ou podera enfrentar efeitos

gravissimos a sua satde se presente maior que o intervalo de tempo indicado (NOAA, 2017).
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— — Linhas de confianga da direcdo do vento

Mota: Imagem da zona de perigo € truncada no limite de 10 km.

Figura 4.2 - Disperséo da nuvem tdxica no cenario 2 — UCR
(tela de saida do ALOHA)
Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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As concentracdes maximas dos pontos na rede foram reunidas na Tabela 4.2. Devido
a um volume maior que foi liberado nessa situacdo percebeu-se que a maioria dos nos
possuem concentragGes toxicas, diferentemente do cenério 1 — UDA. Além disso, notou-se
que as concentracfes sdo mais altas em relacdo ao que ja foi apresentado. Creditou-se,

novamente, a direcdo do vento a auséncia de nuvem toxica nos nds com concentracdes nulas.

Tabela 4.2 — Concentragdes obtidas nos nds

na rede para cenario 2 - UCR

NG Concentracao NG Concentracéo
(mg.m) (mg.m®)
1 0 12 3736
2 0 13 0
3 0 14 0,611
5 58670 15 674
6 0,0342 16 723
7 0 17 4,50
8 0 18 0,252
9 0 19 1906
10 0 20 350
11 8373

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Para o cenario 3 — HDT foi obtida a dispersdo da nuvem toxica e foi mostrada na
Figura 4.3, onde se observaram as trés areas de concentracao quimica limites a saide humana
para 0 menor intervalo de tempo possivel, de 10 minutos. A regido de risco de morte (AEGL-
3 [10 min]) atingiu 2.700 metros. Pode ser observado no ALOHA que o perfil de disperséo
da concentracdo toxica obtido, apresentado na figura, se trata de uma projecdo se o
vazamento se mantivesse continuo e com mesmas caracteristicas, onde o seu limite atinge
até o raio de 10 km. Durante a utilizacdo do software pbde-se encontrar o valor da
concentracdo obtida para o tempo proximo ao indicado como tempo de vazamento (nesse
cenario o tempo de vazamento resultante foi de 1 minuto) e correspondeu a 2.810 ppm (ou

4.217 mg.m3, como utilizado no programa C++).
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Na Tabela 4.3, foram apresentadas as concentragdes maximas dos pontos da rede
exceto para o né 2, que é a origem do acidente e possui uma concentracdo infinita. Os outros
nds mostram uma concentracdo alta excluindo o n6 1 que esta contra o vento em relacdo ao
ponto de vazamento. Devido a dire¢do do vento aplicada, 0s n6s 3 e 9 possuem concentragdes

nulas e o nd 7, concentracao quase nula.

km
7.5 -
-
A ht
-~ \
2.5 1
o = vento
o= _ |
2.5 - #
S
7
~
7.5
5 o =] 10 15
km

f | Superior a 76 ppm (AEGL-3 [10 min])

Superior a 41 ppm (AEGL-2 [10 min])
[ ] Superior a 0,75 ppm (AEGL-1 [10 min])
— — Linhas de confianca da direcio do vento

Mota: Imagem da zona de perigo & truncada no limite de 10 km.
Figura 4.3 - Disperséo da nuvem tdxica no cenario 3 — HDT
(tela de saida do ALOHA)
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Tabela 4.3 — Concentrages obtidas nos nos

na rede para cenario 3 - HDT

NG Concentracéo NG Concentracao
(mg.m) (mg.m)

1 0 12 1130

3 0 13 9,99

4 31510 14 95,3

5 17410 15 1180

6 15460 16 685,8

7 0,0459 17 101

8 7,70 18 23

9 0 19 639,3
10 0,752 20 270
11 3061

Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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4.2 Resultados do Algoritmo de Dijkstra

Para a utilizacdo do algoritmo de Dijkstra foi necessaria a introducdo de alguns
parametros de entrada. Eles devem ser fornecidos para que a aplicagcdo do algoritmo seja
realizada e se obtenham os melhores caminhos em relagéo aos dois objetivos, menor tempo
de trajeto e o menor risco individual; alguns fatores sdo comuns para todas as simulacdes.
Foram fornecidos os comprimentos entre os nos (i,j) que podem ser obtidos na Figura 3.3. A
velocidade individual inicial adotada esta em acordo com Shi et al. (2009) como 110 m/min
(~1,83 m/s), iguais para todos os caminhos. Para todos os cendrios simulados, foi utilizado o
sulfeto de hidrogénio puro e com isso, assumiu-se que 0s parametros de Probit sdo a = -11,5,
b =1 e x equivalente a 1,9 (TNO, 2005a). Os parametros de a ¢ § foram obtidos de maneira
idéntica para todos os cenérios simulado, os quais foram encontrados aleatoriamente para
cada caminho que for percorrido e dentro dos intervalos: a € [0,8;0,99999] e € [0,0001;0,1].
A partir da observacao na literatura, como em Yuan & Wang (2009) e Gai et al. (2017), e da
analise de sensibilidade pode-se considerar a divisdao dos valores de o ¢ f nesses intervalos.

Além disso, para cada cenario, foi necesséario obter a frequéncia de dispersdo da
substancia quimica. Para isso, foi feita uma Analise de Arvore de Eventos (AAE) (Apéndice
2), apresentada em Cetesb (2014). No cenério 1, a frequéncia de falha para vazamento de
tubulagéo (evento iniciador), foi obtida no Purple Book (TNO, 2005a) e seu valor € 3.107 m-
L ano*; como a tubulagdo possui 50 metros, a frequéncia utilizada foi 1,5.10° ano™. A partir
disso e dos valores de probabilidade de ignicdo imediata, ignicao retardada e condicGes de
explosdo conseguiu-se chegar a frequéncia final de 6,75.10° ano™. Esse resultado também
deve ser fornecido como dado de entrada ao algoritmo de Dijkstra.

O decisor também deve apontar um valor do limite de razoabilidade para o risco
individual (Iri)), ou seja, a partir de qual grandeza deve-se levar em consideracdo esse
parametro na escolha da rota de evacuacdo. No cenario na UDA, foi adotado o valor de
6,6.10% ano™* (maior valor possivel abaixo da frequéncia de falha ou o préprio valor da
frequéncia de falha), em que ambos os objetivos foram considerados (tempo e risco
individual). Ou seja, foi visto qual o vetor peso 6timo em que todos 0s objetivos possam ser
considerados simultaneamente e diferentes de (1,0) e (0,1), onde o vetor (1,0) s6 o tempo é

considerado e vetor (0,1) s6 o risco individual é levado em consideragdo para a escolha do
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caminho 6timo. Esse valor foi obtido a partir de varias simula¢fes no algoritmo em C++,
onde também foi analisado qual o vetor (t",0") que se adapta melhor aos resultados obtidos
para tempo e RI.

A partir desses dados, pdde-se obter a rota Otima para o cenario 1 - UDA
correspondente ao vazamento de sulfeto de hidrogénio em uma tubulacdo. A Tabela 4.4
reuniu as principais informacdes resultantes dessa simula¢éo do modelo. Nessa tabela, foram
apresentados os valores Otimos para tempo, risco individual e distdncia percorrida
considerando somente uma funcéo objetivo por vez, ou seja, minimizando o tempo (R;”) ou
minimizando o risco individual (Rp*). Além disso, também foi mostrada a rota 6tima (R")
para o problema, onde a minimizacdo do tempo e do risco individual foram realizadas

simultaneamente.

Tabela 4.4 — Resultados do cenario 1 - UDA

Risco o
Tempo de o Distancia Vetor peso
Rota . individual . .
percurso (min) Percorrida (m) otimo (t7,0")
(ano™)
Pontoideal | 1-4-5-11- 6,6802.10°6
27,9418 » 1.989 -
(Rr") 15-16-20 (aceitavel)
. 1-2-3-7-8
Ponto ideal 5,9130.10°
X -10-13-17 35,5843 » 2.239 -
(Rp") (aceitéavel)
-20
Solucgéo 1-2-5-11- 5,9130.10°
. . 28,8879 » 1.989 (0,9932;0,0068)
Otima (R") 15-16-20 (aceitavel)

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

A Figura 4.4 mostrou com maior clareza as rotas 6timas encontradas. A cor azul
representa R;", a cor amarela representa R, e a coloracdo verde representa a rota 6tima
obtida a partir da minimizagcdo multiobjetivo apresentada como R*. Também foi adotado as
mesmas cores na Tabela 4.4, afim de melhorar o entendimento das rotas 6timas na Figura
4.4,
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Figura 4.4 — Rotas 6timas de evacuagdo no cendrio 1 - UDA
Fonte: Esta Pesquisa (2017)



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 68

Observou-se que a melhor rota (R ") para o cenario 1 — UDA (né 1 em destaque) em
relacdo ao objetivo de minimizacéo do tempo de trajeto foi a sequéncial -4 -5-11-15-
16 — 20, com o tempo de percurso de 28 minutos, risco individual de 6,6802.10° ano™ e
distancia percorrida de 1.989 metros. Considerando somente a minimizagdo do RI,
encontrou-se como melhor rota (Rp*) 1 -2 -3 -7 -8-10- 13 — 17 — 20, com um tempo
gasto maior que 35 minutos para percorrer 2.239 metros e o valor de RI igual a 5,9130.10°
ano™.

Em caso de uma situacdo de vazamento de sulfeto de hidrogénio na UDA, em um
ponto situado no n6 1, o melhor caminho a ser percorrido, considerado RI e tempo, até a
chegada do local seguro foi pela rotaR* (1 —2 —5—11 — 15— 16 — 20) com um tempo de
percurso de 29 minutos, distancia de 1.989 metros e RI de 5,9130.10° ano™!, dentro da faixa
considerada aceitavel segundo Cetesb (2014) e Gai et al. (2017). O Rl dessa rota e da Rp"
sdo iguais, isso pode ser creditado ao fato das concentraces em ambos caminhos serem
bastante semelhantes.

Notou-se na Figura 4.4 que o nd 4 foi percorrido somente quando o objetivo de
minimizacdo do tempo foi considerado, a Tabela 4.4 mostrou que a concentracdo desse no €
a maior entre todo o grafo. Com isso, a Unica diferenca entre as rotas R;"e R™ foi o segundo
no que compdem os caminhos, onde a rota 6tima em relacéo aos dois objetivos ndo percorreu
ono 4.

Além disso, observou-se que o vetor peso (t,0") igual a (0,9932;0,0068) significa que
o risco individual teve um grau de importancia bastante pequeno na selecdo dos nés da rota
Otima. Porém, ainda assim, a minimizacdo do RI foi considerada na escolha final da rota. Ja
0 tempo teve um grau de relevancia bastante alto no processo de otimizacéo, ou seja, possuiu
alta influéncia na construcéo da rota R”™. Isso foi confirmado pela quase igualdade nos nos
componentes das rotas R" e R”, nas distancias iguais percorridas e tempos gastos proximos.

Para a simulagéo do cenério 2 — UCR (n6 4) também foi necesséria a frequéncia de
ocorréncia de nuvem tdxica a partir de uma falha, calculada através de uma AAE (CETESB,
2014) (Apéndice 2). A frequéncia utilizada como evento iniciador da arvore de eventos foi a
mesma para um vaso de reacdo e segundo TNO (2005) corresponde & 5.10° ano™. A partir
do desenvolvimento da AAE, chegou-se a frequéncia final de 2,25. 10 ano?, usada como

dado de entrada no algoritmo de Dijkstra apresentado. Também foi apontado o valor limite



Capitulo 4 — Resultados e Discussao 69

de razoabilidade para o risco individual (Iri), onde foi utilizado 2,24.10° ano™ (maior valor
abaixo da frequéncia de falha e medida em que todos os objetivos foram analisados). Essa
grandeza foi escolhida apds observacdes de varias simulagdes no programa em C++, em que
obtivesse o0 valor que melhor se acomodava ao resultado final para os tempos e RIs
encontrados. Além disso, buscou-se 0 maior valor possivel para Iri em que o vetor de peso
6timo (77,0 difere de (1,0) e (0,1), ou seja, considerando as duas fungBes objetivo.

O processo de otimizagdo para o cenario 2 — UCR foi relativo ao vazamento de sulfeto
de hidrogénio através de uma fonte direta. A Tabela 4.5 agrupa os resultados da simulacédo
do algoritmo para esse cenario de nuvem téxica. A Figura 4.5 mostra as rotas 6timas

encontradas para o cenario 2 — UCR.

Tabela 4.5 — Resultados do cenério 2 - UCR

Tempo de o o Vetor peso
Risco individual Distancia -
Rota percurso ) otimo
] (ano™?) Percorrida (m) .
(min) (t,0)
Ponto ideal 1-4-5-11- 2,2500.10®
27,9418 _ 1.989 -
(Rr") 15-16-20 (aceitavel)
Pontoideal | 1-2-3-7-8- 1,2490.10%
38,6709 2.264 -
(Rp") 10-13-18-20 (toleravel)
Solucéo 1-2-3-7-8- 2,4980.10%
n . 29,7609 ) 2.234 (1;1,2341.10%)
Otima (R") 10-14-17-20 (toreléavel)

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

A rota 6tima em relacdo ao menor tempo de percurso (R;") na UCR foi a sequéncia
1-4-5-11-15-16 — 20, com o tempo de percurso proximo a 28 minutos, distancia
percorrida de 1.989 metros e risco individual igual a 2,25.10° ano™, considerada como
aceitavel segundo Cetesb (2014) e Gai et al. (2017). O percurso 6timo em relacdo ao menor
Rl (Rp") sequiuosnés1 -2 -3 -7 -8 10 — 13 — 18 — 20, percorrendo 2.264 metros
empregando um tempo maior que 38 minutos e o risco individual de 1,2490.102? ano™.
Devido ao cenario ser considerado representativo para toda a UCR, localizada no n6 4, a
melhor rota de evacuagdo (R"), considerando os dois objetivos simultaneamente, para essa
unidade em casos de formag&o de nuvem tdxica descreveu a sequénciadosnés1 -2 -3 -7

—-8-10-14-17 - 20, cruzando uma distancia de 2.234 metros, o tempo de percurso de 30
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minutos e RI de 2,4980.10%? ano?, considerado toleravel por Cetesb (2014) e Gai et al.
(2017). Alguns dos valores de Rl mostrados na tabela (em relacdo ao objetivo de menor RI
e em nexo com a minimizagdo dos dois objetivos) foram bastante pequenos, isso ocorreu
devido as pequenas concentracfes toxicas dos nos escolhidos para as rotas. Notou-se entre
os resultados que o vetor peso (t",0") igual a (1;1,2341.108), expressando que 0 menor tempo
e, por conseguinte, a menor distancia entre 0 n6 de saida e 0 n6 de chegada para o local
seguro foi 0 objetivo mais importante para o cenario estudado.

A Figura 4.5 mostrou que o né 4, fonte do vazamento, seria percorrido em caso de
somente considerar o menor tempo de evacuacdo como principal objetivo. A escolha desse
nd para integrar uma rota de fuga 6tima néo foi concebivel e isso foi ratificado quando se
observou a rota 6tima R”, onde 0 n6 n&o esta incluido.

No cenéario 3 — HDT (n6 2), a frequéncia de falha utilizada para evento iniciador da
arvore de eventos foi igual a de um vaso pressurizado e corresponde a 5.107 ano™* (TNO,
2005a). A partir da técnica de AAE (Apéndice 2) chegou-se ao valor final dessa frequéncia,
que configura a dispersdo da substancia toxica a partir de um vazamento nesse tipo de vaso
e seu valor foi de 2,25.107 ano™. Apontou-se o valor limite de razoabilidade para o risco
individual (Iri), onde se utilizou o valor de 2,25.10" ano™. Essa grandeza foi escolhida apds
varias simulac@es no algoritmo em C++ e observado que foi o melhor valor que se ajusta aos
resultados finais dos RIs e tempos encontrados.

Pdde-se obter a rota 6tima para o cenario 3 — HDT, que foi referente ao vazamento
de sulfeto de hidrogénio em um vaso vertical através do uso do programa. Os resultados

obtidos na simulacéo do algoritmo foram mostrados na Tabela 4.6 e as rotas foram destacadas

na Figura 4.6.
Tabela 4.6 — Resultados do cenério 3 - HDT
Risco ) )
Tempo de o Distancia Vetor peso
Rota ) individual _ .
percurso (min) Percorrida (m) | étimo (t7,07)
(ano™)
Ponto ideal 1-4-5-11- 2,25.107
27,9086 . 1.989 -
(Rr") 15-16-20 (toleravel)
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Tabela 4.6 — Resultados do cenario 3 — HDT (continuagéo)

_ 1-4-5-6-7—
Ponto ideal 2,25.107
8§-10-13-18- 59,6414 ) 2.476 -
(Rp") (toleravel)
20
Solugéo 1-4-5-11- 2,25.107
» . 27,9086 , 1.989 (1,0)
Otima (R") 15-16-20 (toleravel)

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Para o cenério 3— HDT, a rota 6tima em relacdo ao menor tempo foi 1 -4 -5-11 —
15 — 16 — 20, com um tempo de 28 minutos, atravessando uma distancia de 1.989 metros e
Rligual 2,25.107 ano®. A melhor rota considerando somente o menor risco individual seguiu
osnésl-4-5-6-7-8-10-13-18 - 20, utilizando um tempo elevado proximo a 60
minutos para evacuar a HDT e percorrendo uma distancia de 2.476 metros e risco individual
igual a 2,25.107 ano™. Pode-se observar também que a melhor rota para os dois objetivos
(R") foi a sequéncial -4 -5—11—15— 16 — 20, com o tempo de percurso de 28 minutos,
distancia andada de 1.989 metros e RI igual a 2,25.107" ano, considerado dentro da faixa
toleravel segundo Cetesb (2014) e Gai et al. (2017). PAde ser observado que em todas as
rotas os RIs foram iguais. 1sso aconteceu, pois, a concentracdo para a maioria dos nos foi
bastante elevada (Tabela 4.3) e, consequentemente, os valores finais dos riscos individuais
também foram altos. Devido a esses RIs altos, o Unico objetivo que foi levado em
consideracdo foi somente a minimizag&o do tempo de evacuagéo.

Por isso, o vetor peso 6timo foi igual a (1,0), ou seja, o Unico objetivo relevante na
evacuacdo foi o menor tempo gasto durante a trajetdria de fuga. Por isso, péde-se afirmar que
no cendrio simulado para a HDT a nuvem toxica formada teve interferéncia téo elevada que
ndo valia a pena buscar o caminho 6timo com um menor risco individual. Portanto, a
minimizacao do tempo de evacuacao se tornou o Unico objetivo a ser atigindo.

Foi notado que em todos os cendrios os perfis de concentracdo da substancia quimica
simulada sdo diferentes, sendo de baixa concentracdo para o cendrio na UDA, alta
concentragdo na HDT e com perfil mais equilibrado na hipotese de vazamento na UCR. Pdde-
se atribuir essa diferenca ao fato da utilizacdo de trés modos de escape do sulfeto de

hidrogénio e, por conseguinte, diferentes volumes e também a localizacdo de cada unidade
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citada. Essas concentrages influenciaram diretamente os resultados finais dos riscos
individuais e, consequentemente, a for¢ca do objetivo da minimizagdo do RI durante o
processo de escolha das rotas étimas.

Foi visto que existiram valores aproximados para os vetores de peso 6timo (t*,0") em
todas situacdes simuladas, na UDA (t",0" = 0,9932;0,0068), na UCR (t",0" = 1;1,2341.10%)
e na HDT (¢°,0" = 1,0). Isso significa que em todas as situacdes os objetivos (tempo e RI)
minimizados no modelo se comportaram de maneira proxima, ou seja, nessas unidades o
fator mais importante foi o tempo de percurso durante uma evacuacgdo. P6de-se notar também
que todas as unidades apresentaram pequenos riscos individuais 6timos (na UDA, RI(R") =
5,9130.10° ano?, na UCR, RI(R") = 2,4980.10%2 ano e na HDT, RI(R") = 2,25.10" ano!)
e considerados de risco toleravel, segundo Cetesb (2014) e Gai et al. (2017). A partir disso,
pode-se considerar que o risco individual da refinaria hipotética igual a 6,138.10° ano™,
obtido a partir do somatorio dos RIs, também esta na faixa de risco aceitavel.

Foi realizada uma simulacdo hipotética, a partir das maiores concentracdes
encontradas nos nés, reunidos na Tabela 4.7. Esses valores foram obtidos a partir da
observacao das Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Além disso, foi tomado como premissa que 0 no 1
seria 0 nd de concentracao infinita e, como em todas as simula¢des, 0 né de saida do individuo
e também foi adotada que a frequéncia de ocorréncia desse cenario seria igual ao valor da
maior frequéncia entre as trés simulacdes realizadas, 6,75.10° ano™. Essa quarta simulag&o
poderia ser atribuida a um cenario em que ndo se tem certeza quanto a localiza¢do do
vazamento do produto quimico, mas que ocorre a formacéo de uma nuvem toxica e, portanto,
deve-se evacuar para o local seguro (n6 20). Também deve ser indicada pelo decisor a
grandeza limite de razoabilidade para o risco individual (Iri), usando o valor 6,7499999.10°
ano™. Essa medida foi escolhida a partir de analises no algoritmo em C++, sendo observado
0 vetor peso que melhor se ajustou aos resultados finais dos RIs e tempos encontrados.

Com isso, pode-se obter a rota 6tima no cenario 4 — Refinaria. Os resultados obtidos
da simulagéo do algoritmo foram reunidos na Tabela 4.8 e as rotas estdo em destaque na

Figura 4.7.



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo

73

e

§ o
(] o)
W ORI
/ \ = e -‘-'___,.
— _@", T = tempo
Rl
dois objetivos
Metos
L] 1000

Figura 4.5 - Rotas 6timas de evacuagdo no cendrio 2 - UCR
Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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Figura 4.6 - Rotas étimas de evacuacao no cendrio 3 - HDT
Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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Tabela 4.7 — Concentragdes obtidas nos nos

na rede para cenario 4 - Refinaria

NG Concentracéo NG Concentracao
(mg.m) (mg.m3)

2 0 12 3736

3 0 13 9,99

4 31510 14 95,3

5 58670 15 1180

6 15460 16 723

7 0,0459 17 101

8 7,70 18 23

9 0 19 1906
10 0,752 20 350
11 8373

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Tabela 4.8 — Resultados do cenario 4 - Refinaria

Tempo de Risco o .
o Distancia Vetor peso 6timo
Rota percurso individual . .
] Percorrida (m) (t,0)
(min) (ano™)
Pontoideal | 1-4-5-11 6,75.10
27,9086 . 1.989 -
(Rr") -15-16-20 (aceitavel)
. 1-2-3-7-
Ponto ideal 6,75.10°6
(Rs") 9-10-13- 67,4887 (aceitével) 2.349 -
aceitave
° 1820
1-2-3-7-
Solucéo 6,75.10°C
. 8-10-14 - 29,7582 » 2.234 (0,9877;0,0123)
Otima (R") 1720 (aceitavel)

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

No cenério 4 — Refinaria, a rota 6tima em relacdo ao menor tempo foi 1 -4 -5-11

— 15 - 16 — 20, gastando um tempo pouco menor que 28 minutos para percorrer a distancia

de 1.989 metros e alcancar um RI igual 6,75.10° ano™t. A melhor rota considerando somente

0 menor risco individual foi 1 -2 -3 -7 -9 — 10 — 13 — 18 — 20, utilizando um tempo

elevado, acima de 67 minutos, para evacuar a refinaria (do né 1 ao 20), atravessando uma
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distancia de 2.349 metros e com risco individual igual a 6,75. 10 ano*. Pode-se observar
também que a melhor rota para os dois objetivos (R*), menor tempo de fuga e RI, foi a
sequéncial—-2-3-7-8-10-14-17—20, com o tempo de percurso de 30 minutos, com
uma distancia desenvolvida a pé pelo individuo de 2.234 metros e RI igual a 6,75.10° ano™,
considerado aceitavel segundo Cetesb (2014) e Gai et al. (2017). Notou-se que em todas as
rotas os Rls foram iguais, podendo ser justificado através da alta concentragdo dos nos
adotada (Tabela 4.7) para a simulacdo desse cenario hipotético. Com isso, os valores finais
dos riscos individuais também foram altos, tornando o objetivo de minimizacdo do tempo de
evacuacao o principal objetivo a ser levado em consideracéo.

Por isso, 0 vetor peso 6timo foi igual a (0,9877;0,0123) significando que o tempo de
evacuacdo foi o fator de grande importancia na escolha dos nés da rota de fuga, porém, a
grandeza do risco individual também deve ser considerada quando decidir pela rota 6tima
geral (R"). Nesse cenario 4, essa rota R™ expressa uma rota adotada para evacuar em caso de
formacédo de nuvem tdxica devido a vazamento de sulfeto de hidrogénio puro em um local
desconhecido. Poderia considerar como diferenca para 0s outros cenarios simulados
(cenérios 1, 2 e 3) a incerteza da origem do vazamento e, devido a isso, pode ser considerada

como a rota de evacuacdo principal em caso de acidentes.
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Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

O trabalho foi desenvolvido em diversas etapas e, a partir delas, pode-se entender o
perigo intrinseco as principais unidades de processamento de refino de petroleo. Além disso,
foram simulados cenarios de formacao de nuvem tdxica, onde ocorreu o vazamento de uma
substancia bastante perigosa para 0 homem, HS.

O problema de estudo buscou através da minimizacdo de dois objetivos, tempo de
evacuacdo e risco individual exposto durante esse trajeto, encontrar as rotas 6timas nas
situacOes de liberacdo da nuvem toxica. Para isso, foi utilizado o algoritmo de Dijkstra como
ferramenta da otimizacdo multiobjetivo.

Inicialmente, no estudo, foram identificados os principais riscos que podem ser
encontrados na UDA, UCR e HDT de uma refinaria de petroleo hipotética; foi utilizada a
técnica APR para tal fim. Essa andlise qualitativa baseou a etapa seguinte, onde foi utilizado
o software ALOHA durante as fases de quantificacdo do risco. Essa atividade é uma etapa
anterior a simulacéo pelo algoritmo de Dijkstra modificado, desenvolvido em C++. Apoés
todos esses passos pdde-se encontrar as rotas 6timas (R”) levando em consideragéo os dois
objetivos estudados (minimizacdo do tempo de percurso e do risco individual durante a
evacuacdo); também apresentou-se os percursos 6timos quando somente um dos objetivos
foi considerado, R;* para a rota com o menor tempo de evacuacdo e R," para a rota com o
menor risco individual calculado e, também, os respectivos tempos de evacuacdo, distancias
percorridas e riscos individuais dessas rotas.

Além das trés simulacdes feitas, uma quarta foi realizada. Esse novo cenario (cenario 4
— Refinaria) foi referente a ocorréncia de um acidente gerador de nuvem toxica, mas sem
nenhum outro conhecimento prévio, como 0 no origem desse acidente ou gravidade do
acidente. Com isso, pode-se encontrar a rota 6tima R”, que também pode ser dita como de
fundamental importancia para o desenvolvimento do plano de resposta a emergéncia.

Pode se apontar como contribuicdo do trabalho a anélise de sensibilidade realizada. A
partir dela, pdde-se ratificar que os parametros de decaimento, a e 3, podem ser obtidos de

maneira aleatoria, sem prejudicar o resultado final do algoritmo.
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Assim, obtiveram-se as rotas Otimas de evacuacdo em caso de formacgdo de nuvem
toxica em pontos distintos e importantes de uma refinaria de petréleo hipotética e, também,
para a mesma. Esses resultados podem servir de base para o desenvolvimento de um bom
planejamento de seguranca de empreendimento desse perfil cujo objetivo € a protecdo dos
individuos frente as consequéncias de um acidente dentro do ambiente estudado. Com tudo
isso, pOde-se observar que a metodologia aplicada € viavel, tendo capacidade de aplicacdo

em diferentes cenérios.

5.2 Limitacdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Uma limitacdo encontrada foi vista na etapa quantitativa do estudo (determinacéo das
concentracdes pelo ALOHA) onde o software simula substancias puras ou algumas misturas
determinadas na biblioteca do programa. Os cenarios apresentados foram calculados com
essa limitagédo e, por isso, somente o sulfeto de hidrogénio foi simulado. Em geral, em
unidades de refinaria, as correntes sdo mistas, compostas de hidrocarbonetos, sulfeto de
hidrogénio e outros contaminantes em menores proporcoes.

Além disso, pbéde-se considerar como limitacdo a utilizacdo do ndé 1 como local de
partida do individuo. Foi utilizada essa premissa em todos os cenérios simulados. Em uma
situacdo real uma pessoa poderia estar presente em qualquer né pertencente ao layout, onde
0s nos representam unidades e prédios possiveis dentro de uma refinaria.

Os trabalhos futuros podem reduzir ou eliminar essas limitacdes apresentadas, buscando
trabalhar mais perto da realidade de uma refinaria. Além disso, podem adaptar o algoritmo
para diferentes tipologias acidentais como incéndio e explosdo em nuvem ou considerar
outras funcBes objetivos como o risco social, por exemplo. A otimizacdo de evacuacao
também pode ser aplicada em diferentes ambientes como, por exemplo, para otimizar a

evacuacao devido a um acidente em local publico.
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Apéndice 1

Em cada unidade de processamento de petroleo é realizada a etapa qualitativa de risco, sendo
utilizada a técnica de Analise Preliminar de Risco (APR). As APRs das unidades sdo

mostradas abaixo.

UDA:

Area/Unidade: UDA

Sistema: Processo de Separagéo

Descricao: Torre Atmosférica

Categoria de

Medidas Preventivas e

Risco Causas Consequéncias . .
Risco (pessoal) Mitigadoras
Ruptura da . .
) Garantir boa construcdo e
torre ou fissura | Nuvem Tdxica Il .
; montagem do sistema;
Vazamento | nas conexdes Lo 3
] possuir sistema de manutencéao
de H.S + devido ma o ]
preventiva (incluindo
Petréleo construgéo, N
3 programa de corrosdo)
corrosao, Incéndio em Poca v

desgaste.
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Area/Unidade: UDA

Sistema: Processo de Separagéo

Descricdo: Linhas de saida e retorno de gas nos equipamentos

Risco Causas

Consequéncias

Categoria de
Risco (pessoal)

Medidas Preventivas e
Mitigadoras

Ruptura da
linha ou fissura

nas conexdes
Vazamento

de H.S

devido ma
construcdo,
corrosao,

desgaste.

Nuvem Toxica

Garantir boa construcdo e
montagem do sistema;
possuir sistema de manutencao
preventiva (incluindo

programa de corroséo)

Area/Unidade: UDA

Sistema: Processo de Separagéo

Descricao: Vaso separador de gés (conectado a linha de retorno da Torre Atmosférica e linha da

Unidade Tocha)

Consequéncias

Categoria de

Risco (pessoal)

Medidas Preventivas e

Mitigadoras

Risco Causas
Ruptura do
vaso ou fissura
Vazamento | nas conexdes
de H.S + devido ma
agua construgdo,
corroséo,
desgaste.

Nuvem Téxica

Garantir boa construgdo e
montagem do sistema;
possuir sistema de manutencéo
preventiva (incluindo

programa de corroséo)
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UCR:

Area/Unidade: UCR

Sistema: Processo de Conversao

Descricdo: Reatores de Coque

Consequéncias

Categoria de

Risco (pessoal)

Medidas Preventivas e

Mitigadoras

Nuvem Toxica

Risco Causas

Ruptura de

reator ou

Vazamento de fissura nas
H2S + conexdes
Hidrocarbonetos | devido mé
pesados construcdo,
corrosao,

desgaste.

Incéndio em Poca

Garantir boa construgéo e
montagem do sistema;
possuir sistema de manutencao
preventiva (incluindo

programa de corroséo)

Area/Unidade: UCR

Sistema: Processo de Conversao

Descricao: Torre Fracionadora

Risco Causas

Consequéncias

Categoria de

Risco (pessoal)

Medidas Preventivas e

Mitigadoras

Ruptura da

torre ou fissura
Vazamento de

H.S +

nas conexdes

Nuvem Toéxica

. devido ma
Hidrocarbonetos B
construgdo,
pesados }
corroséo,

desgaste.

Incéndio em Poca

Garantir boa construgéo e
montagem do sistema;
possuir sistema de manutencao
preventiva (incluindo

programa de corroséo)
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Area/Unidade: UCR

Sistema: Processo de Conversao

Descricéo: Tambor de topo

Categoria de

Medidas Preventivas e

Risco Causas Consequéncias ) -
Risco (pessoal) Mitigadoras
Ruptura do
tambor ou Garantir boa construcdo e
fissura nas montagem do sistema;
Vazamento . L x
conexdes . possuir sistema de manutencéo
de H2S + . ] Nuvem Toxica Il o
. devido ma preventiva (incluindo
agua B y
construgdo, programa de corroséo)
corrosao,
desgaste.

Area/Unidade: UCR

Sistema: Processo de Conversao

Descricao: Linha de saida de topo de reatores de coque, linha de saida de topo de torre
fracionadora e linha de saida de topo de tambor de topo

Categoria de

Medidas Preventivas e

Risco Causas Consequéncias . o
Risco (pessoal) Mitigadoras
Ruptura das
linhas ou Garantir boa construgéo e
fissura nas montagem do sistema;
Vazamento conexdes . possuir sistema de manutencio
] ) Nuvem Toxica Il o ]
de H2S devido méa preventiva (incluindo
construcao, programa de corroséo)
COrroséo,

desgaste.
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HDT:

Area/Unidade: HDT

Sistema: Processo de Tratamento

Descricdo: Reator de tratamento

Categoria de

Medidas Preventivas e

Risco Causas Consequéncias . o
Risco (pessoal) Mitigadoras
Ruptura de
reator ou Nuvem Toxica 1]l Garantir boa construcio e
Vazamento de ) )
fissura nas montagem do sistema;
HaS + . o .
) . conexdes possuir sistema de manutencéao
hidrogénio (H:) . ) A o
devido ma | Incéndio em Poca 1l preventiva (incluindo
+
. construcdo, programa de corroséo)
Hidrocarbonetos . —
corrosao, Incéndio em "
desgaste. Nuvem

Area/Unidade: HDT

Sistema: Processo de Tratamento

Descricao: linhas de conex&o

Risco Causas Consequéncias

Categoria de

Medidas Preventivas e

Vazamento conexdes .
. ) Nuvem Toxica
de H,S devido ma
construcdo,
corrosao,

desgaste.

Risco (pessoal) Mitigadoras
Ruptura de
linhas ou Garantir boa construgdo e
fissura nas montagem do sistema;

possuir sistema de manutencéo
preventiva (incluindo

programa de corroséo)
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Apéndice 2

Sao apresentadas nessa secao as analises de arvore de eventos realizadas para a obtencéo do
evento final Nuvem Toxica obtida a partir do vazamento de uma tubulacdo e de vasos de

reatores e de pressdo.

UDA:

Para a UDA, o cenéario simulado ocorre a partir do vazamento de sulfeto de hidrogénio de
uma tubulacdo. A frequéncia inicial de vazamento em tubulacdo é obtida a partir do Purple
Book e a frequéncia final de ocorréncia do evento é obtida através das opera¢gdes matematicas
entre a frequéncia inicial e as probabilidades de falha de ignicdo imediata (pii) e ignicéo
retardada (pir).

. i Condigdes de
Ignigio Imediata Ignicéo Retardada Explosio
Bola de Fogo
pii=03
t s
] nao
frequéncia de Explosdo em
ocorréncia do pee=04 Nuvem
cenario | - UDA:
1.5.10% ano!
pir=0.1
Incéndio em
1-pee=06 Nuvem
1-pii=03
Nuvem Toxica (67510 ana)
1-pir=09
UCR:

A frequéncia inicial de vazamento é obtida a partir do Purple Book, onde foi considerada a
frequéncia de falha em um vaso de reacdo. A partir disso, pode-se obter a frequéncia final de

ocorréncia do evento através da multiplicacdo da frequéncia inicial com pii e pir.
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. ] Condigdes de
Ignigdo Imediata Ignicio Retardada Explosdo
Bola de Fogo
pii=103
t s
{ nao
frequéncia de Explosdo em
ocomréncia do pee=04 Nuwvem
cendtio 2 - UCE: )
510 ano!
pir=0.1
Incéndio em
1-pce=06 Nuvem
l-pi=03
Nuvem Téxica (2,25, 109 ano™l)
1-pir=09
HDT:

Na HDT, o cenario simulado ocorre a partir do vazamento em um vaso pressurizado e com
isso obtém-se a frequéncia inicial de vazamento no Purple Book e a frequéncia final de

ocorréncia do evento é obtida seguindo 0 mesmo raciocinio das unidades anteriores.

Condigdes de

Ignigio Imediata Iznigio Retardada Explosio
Bola de Fogo
pii = 0.3
t sim
1 nao
frequéncia de — %ﬁ{:;ﬁo em
ocorréncia do pee=0 B
cenario 3 - HDT:
5107 ano?
pir=10.1
Incéndio em
1-pce=046 Nuvem
1-pii=03

Nuvem Téxica (2,25.107 ano'l)

1-pir=09



