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RESUMO

Nos ultimos anos, muitos foram os acidentes ocorridos em inddstrias quimicas, e isso esta
relacionado aos seus processos complexos e de alto risco, sejam eles de transporte,
armazenamento e uso de materiais perigosos. Esses incidentes ocorridos expdem a industria e
a sociedade a diversos tipos de consequéncias, que podem impactar multiplas dimensées. Para
isso, uma maneira de prevenir e/ou mitigar esses riscos é a implementacdo de praticas de
gerenciamento de risco eficientes. Dentro do processo de gerenciamento de risco, um dos
grandes desafios enfrentados por tomadores de deciséo é saber quais conjunto de acdes irdo ser
realizadas para reduzir ou mitigar os riscos criticos, tendo disponivel para isso recursos escassos
e limitados. Neste sentido, o presente trabalho vem propor um modelo de apoio a deciséo para
otimizar os planos de respostas ao risco multidimensional na industria quimica. O problema de
decisdo consiste em determinar quais acfes preventivas e mitigativas devem ser implementadas
para potencializar a redugéo de risco multidimensional, obedecendo a hierarquia de prioridade
de risco e as restri¢cfes dos recursos disponiveis, levando também em consideracdo a estrutura
de preferéncia do tomador de decisdo. Através de uma aplicagdo numérica numa planta
hipotética de producdo de metanol, o0 modelo proposto foi avaliado. O resultado étimo dado
pelo modelo escolheu seis agdes de resposta ao risco, usando de forma total 0s recursos escassos
existentes. Para verificacao da eficacia do modelo, a analise de sensibilidade mostrou robustez
para variacOes positivas nos parametros de restricdes, e reducdo do numero de agdes para
variagdes negativas desses parametros, comprovando que quanto menos recursos se tem, menos
acOes serdo realizadas. Desta forma, os resultados obtidos comprovaram a aplicabilidade e
eficiéncia do modelo na otimizacao de planos de resposta ao risco considerando as prioridades
estabelecidas.

Palavras Chave: Gerenciamento de risco. Tratamento de riscos. Risco multidimensional.
Modelo de decisdo. Otimizagdo. MAUT.



ABSTRACT

In recent years, many accidents have occurred in the chemical industry, and this is related to
their complex and high-risk processes, whether they are transportation, storage and use of
hazardous materials. These incidents expose industry and society to many Kkinds of
consequences, which can impact multiple dimensions. To do so, one way to prevent and / or
mitigate these risks is to implement effective risk management practices. Within the risk
management process, one of the major challenges faced by decision makers is knowing which
set of actions will be undertaken to reduce or mitigate critical risks, with scarce and limited
resources available to them. In this sense, the present paper proposes a decision support model
to optimize the multidimensional risk response plans in the chemical industry. The decision
problem consists of determining which preventive and mitigating actions should be
implemented to maximize the multidimensional risk reduction, according to the hierarchy of
risk priority and the constraints of available resources, also taking into account the preference
structure of the decision maker. Through a numerical application in a hypothetical methanol
production plant, the proposed model was evaluated. The optimal result given by the model
chose six actions of response to the risk, using in total form the scarce resources existing. To
verify the effectiveness of the model, the sensitivity analysis showed robustness for positive
variations in the parameters of restrictions, and reduction of the number of actions for negative
variations of these parameters, proving that the less resources one has, the fewer actions will be
performed. In this way, the results obtained proved the applicability and efficiency of the model
in the optimization of risk response plans considering the established priorities.

Keywords: Risk management. Risk treatment. Multidimensional risk. Decision model.
Optimization. MAUT.
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1. INTRODUCAO

As industrias quimicas sdo uma das forgcas econdmicas mais importantes em escala global
ou local, e fornece materiais para muitas outras inddstrias (QINQIN et al., 2014). E um dos
setores mais diversificados, que cobrem mais de 7 mil produtos comerciais, como por exemplo:
produtos quimicos bésicos e seus produtos intermediarios, petroquimicos, fertilizantes, tintas,
pesticidas, medicamentos a granel e produtos farmacéuticos (BHAWANA e FULEKAR, 2011).
No entanto, essas industrias abrangem processos altamente diversos de transporte,
armazenamento e uso de materiais perigosos, 0 que propicia um ambiente complexo e de alto
risco.

Segundo a agéncia National Disaster Managment Authority (2014), a frequéncia e a
gravidade das catastrofes quimicas aumentaram nos ultimos anos devido ao rapido
desenvolvimento das industrias quimicas de alto risco. Estima-se que durante a década de 2000,
ocorreram mais de 3100 acidentes no processo de producdo, armazenamento, transporte e uso
de produtos quimicos perigosos (SALES et al., 2007; DUAN et al., 2011; LI et al., 2014).

Os acidentes envolvendo industria quimica sdo geralmente causados por derrames de
transporte, vazamento de tubos de matérias toxicos, explosdes e incéndios (YANG et al., 2010).
Lee et al. (2016) afirmam que esses incidentes podem causar consequéncias catastroficas, ndo
s0 para funcionarios em um local de trabalho, mas também para residentes e para 0 meio
ambiente. Além disso, as perdas financeiras resultantes dos danos causados as instalacdes sao
enormes e o reinicio das opera¢des dessas instalagdes pode exigir um certo tempo. Ou seja,
pode-se perceber que o0s riscos envolvidos em acidentes quimicos tém impactos em mdltiplas
dimens@es de consequéncias.

Por exemplo, pode-se destacar o acidente em Kaixian, na China, ocorrido em dezembro
de 2003, considerado o0 mais severo acidente devido a morte de 243 pessoas (CAO et al., 2017).
Além desse, outros acidentes ocorridos em Flixborough (1974), na Inglaterra; Seveso (1976),
na Italia; Los Alfaques (1978), na Espanha; Bophal (1984), na india; e Vila Socé (1984), no
Brasil, serviram de marco para uma maior preocupagdo no gerenciamento de risco nas
industrias quimicas. Todos esses acidentes caracterizam-se por extrapolar as divisas das
fabricas, se projetando a posteriori, com efeitos de medio e longo prazo nas populacdes e meio
ambiente (ESTRADA; SANTOS; GUTIERREZ, 2013)

Dentro dessa perspectiva, uma maneira de prevenir e/ou mitigar esses impactos humanos,

financeiros, ambientais e etc. é a implementacdo de praticas de gerenciamento de risco eficiente
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(STEDILE, 2014). Segundo Ghadge et al. (2013), o gerenciamento de risco inclui todas as
atividades que permitem minimizar a ocorréncia da ameaga levando a efeitos indesejados,
através do desenvolvimento, implementacdo e operacdo de controles internos que mitigam,
evitam ou transferem riscos. Nesse sentido, 0 gerenciamento de risco € um processo estratégico
de tomada de decisao nas organizaces, envolvendo o controle de possiveis riscos e criando um
ambiente de melhorias continuas, considerando as restri¢cGes técnicas envolvidas, uma vez que
0s recursos disponiveis (monetarios, tempo, equipes de trabalho, tecnologia, etc.) das empresas
sdo limitados e escassos (GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014a).

Dentre diversas etapas do processo de gerenciamento de risco, pode-se citar: identificacdo
dos eventos iniciais, estimagdo dos riscos, estabelecimento de aceitabilidade e tolerabilidade
dos niveis de risco, tratamento dos riscos, monitoramento e analise critica (FANG et al., 2013;
FROSDICK, 1997).

Os riscos sdo geralmente identificados utilizando métodos semiestruturados que
envolvem uma combinacgéo de experiéncia, especializagéo e pesquisa de informacéo (FANG et
al., 2013). A etapa de estimacdo dos riscos € caracterizada pela determinacdo de uma medida
de risco, associando a mensuracdo de probabilidade dos eventos com as estimativas das
consequéncias dos cenarios indesejados. Conforme mencionado anteriormente, € necessario
evidenciar que as consequéncias envolvem mdaltiplas dimens6es, tais como: humana, ambiental,
financeira, imagem da empresa, etc. (ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010a; GARCEZ; DE
ALMEIDA, 2014a). Nesse sentido, diversas abordagens tradicionais de analise de riscos ndo
consideram multiplas dimensdes dos impactos dos acidentes, ndo sendo suficientemente
abrangentes para tratar problemas de forma realista e eficiente (GARCEZ; DE ALMEIDA,
2014a).

Além disso, de acordo com Brito et al. (2010), outro ponto raramente explorado nos
métodos tradicionais de estimacao de riscos € o de considerar as preferéncias e os julgamentos
de valor dos tomadores de decisdo que sao responsaveis pela gestdo do sistema. Estas questdes
sdo importantes a partir do momento em que 0 processo de decisdo engloba atividades
relacionadas a atividades de planejamento, prevenc¢do, monitoramento e manutengéo, de modo
a reduzir riscos (ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010a; GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014c).

Tendo identificado e estimado os riscos, a proxima etapa é determinar a aceitabilidade
dos niveis de risco, que é a defini¢do se os riscos analisados sdo considerados aceitaveis ou néo.
Ao final dessa etapa, os riscos séo priorizados de acordo com o0 seu impacto ao sistema.

A Ultima etapa é o controle e tratamento dos riscos. Segundo Raz & Ben-David (2001),

essa etapa € uma fase principal no processo de gerenciamento de risco, e merece um estudo
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detalhado. Essa fase é caracterizada pelo processo e implementacdo de métodos de
planejamento de resposta ao risco, incluindo agdes para evitar, reduzir, otimizar e transferir os
riscos (AVEN, 2008).

E importante destacar que os métodos de identificagio e estimacio ajudam a identificar
as acOes de resposta aos riscos avaliados, mas s6 0s métodos de planeamento e resposta ao risco
indicam quais dessas acOes serédo realizadas, devendo a escolha ser baseada em questdes como:
rentabilidade e adequacéo ao contexto (FANG et al., 2013).

O grande desafio desse planejamento de resposta € saber quais agdes, sejam elas
preventivas ou mitigativas, irdo ser realizadas para reduzir os riscos criticos e leva-los a regiéo
aceitavel ou até mitiga-los, tendo recursos limitados e escassos para isso. A medida que 0s
recursos se tornam mais apertados, equilibrar os riscos € mais critico e menos intuitivo (FANG
etal., 2013).

Para essas situaces, métodos analiticos confidveis podem ajudar os tomadores de decisdo
a planejar acOes de resposta ao risco que otimizam os recursos. Diversos estudos trouxeram a
importancia de compreender problemas de alocacdo de recursos limitados em situacdes
envolvendo riscos (DILLON; PATE-CORNELL; GUIKEMA, 2003; FANG et al., 2013;
GLICKMAN, 2008; SHERALI; ALAMEDDINE; GLICKMAN, 1994; WANG; PEDRON!I;
Z10, 2016b). As decisdes foram tomadas levando em conta as informacfes disponiveis
contando com ferramentas analiticas para elaborar as melhores solugdes. Esses estudos
analisam o risco sob a Otica de apenas uma Unica dimensdo, deixando de explorar as
consequéncias trazidas em multiplos aspectos.

Neste sentido, este trabalho propde um modelo de otimizacdo de planos de resposta ao
risco multidimensional na inddstria quimica. Esse modelo consiste em escolher acfes
preventivas e mitigativas que irdo otimizar a reducdo de risco, considerando a hierarquia de
prioridade de risco e as limita¢fes dos recursos disponiveis (financeira, tempo, méo de obra,
etc.). Para verificar a aplicabilidade do modelo, serd demonstrado através de uma aplicacdo
numérica numa planta de producdo de metanol, e para avaliagcdo da robustez do modelo sera

feita uma analise de sensibilidade dos resultados.

1.1. Relevancia e contribuicéo do estudo

As plantas quimicas estdo expostas a altos riscos, principalmente porque lidam com
materiais perigosos, inflaméaveis e toxicos, normalmente envolvendo altas temperaturas e altas
pressdes. Apesar desses materiais serem controlados por normas técnicas que visam minimizar

0s riscos quanto ao meio ambiente, danos a equipamentos e preservacdo a salde do trabalhador,
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é inevitdvel que falhas ocorram e, consequentemente, acidentes fatais e contaminagdo do
ambiente possam ocorrer, caracterizando dessa maneira como um sistema complexo. Por isso,
as industrias quimicas exigem severos controles de seus riscos (AQLAN; MUSTAFA ALL,
2014)

Nesse contexto, a implementacdo de um processo de avaliacdo de riscos abrangente
seguido por um plano de resposta a esses riscos é crucial para manter o nivel de risco abaixo
dos niveis de riscos inaceitaveis (KHAKZAD; KHAN; AMYOTTE, 2013). Porém, a maioria
dos estudos relacionados ao plano de resposta aos riscos nas industrias quimicas, ndo tratam os
riscos em multiplas dimensdes de consequéncia. Além disso, os métodos analiticos propostos
na literatura ndo tratam as preferéncias dos tomadores decisdo, sendo um fator limitante para
essas abordagens.

Desta forma, visualiza-se a necessidade de gerar um framework de resposta ao risco que
atenda a multidimensionalidade do risco gerados pelos acidentes quimicos, como também as
preferéncias dos tomadores de decisdo, respeitando os recursos disponiveis (monetérios, tempo,
equipes de trabalho, tecnologia, etc.) e a demanda exigida pelos 6rgdos regulamentadores.
Assim, 0 modelo proposto é uma extensdo do trabalho de Brito & de Almeida (2009) e apoia o
processo de tomada de deciséo referente ao tratamento de risco, lidando com a complexidade

dos riscos e restrigdes de recursos disponiveis.

1.2. Objetivos do trabalho

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é propor um modelo de apoio a deciséo para otimizar
os planos de respostas ao risco multidimensional na indUstria quimica. Esse modelo consiste
em determinar quais agfes preventivas e mitigativas que devem ser implementadas para
otimizar a reducao de risco multidimensional, obedecendo as prioridades de risco e as restricdes
dos recursos disponiveis, levando em consideracdo a estrutura de preferéncia do tomador de

decisao.

1.2.2. Objetivos especificos

Para firmar o objetivo geral, faz-se necessario objetivos especificos para a execucao das

etapas pertinentes ao trabalho proposto. Portanto, os objetivos especificos séo:
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e Realizar uma pesquisa na literatura acerca dos perigos associados a industrias
quimicas, seus modos de falha, principais acidentes que ocorreram nessas
estruturas, e as metodologias utilizadas para tratamento desses perigos;

e Propor um modelo de plano de resposta ao risco, que atenda a
multidimensionalidade da anélise de risco, para a designacdo de acoes
preventivas e mitigativas, levando em consideracdo a estrutura de preferéncia do
tomador de deciséo;

e Aplicar o modelo numa planta de producdo de metanol e realizar uma andlise de

sensibilidade dos resultados obtidos.

1.3. Estrutura do trabalho

Para proporcionar uma melhor compreensdo da estrutura dessa dissertacdo e de como o
atendimento dos objetivos gerais e especificos ira ser buscado ao longo desse trabalho, é
apresentada a seguir uma breve descri¢do dos seus capitulos:

e O presente Capitulo 1 constitui-se de uma introducdo do problema apontado, dos
conceitos a serem explorados e dos objetivos a serem atingidos pelo trabalho.

e O capitulo 2, correspondente a metodologia, descreve os procedimentos metodoldgicos
usados para elaboracédo deste trabalho.

e O capitulo 3, relativo a base conceitual, apresenta conceitos e aspectos fundamentais de
risco, gerenciamento de risco e modelo de risco multidimensional para o entendimento
e desenvolvimento do modelo proposto.

e O capitulo 4, Revisdo bibliogréfica, contextualiza o leitor acerca da problematica,
apresentando as caracteristicas do produto quimico envolvido (Metanol). Fechando esse
capitulo sera revisado, de forma abrangente, a literatura de planos de resposta ao risco,
apresentando os principais estudos e seus resultados.

e O capitulo 5, Modelo Proposto, descreve detalhadamente o modelo deste trabalho,
pontuando onde necessario suas diferencas e melhorias em relagdo aos modelos
anteriores.

e O capitulo 6, Aplicacdo numérica e discussdo, apresenta uma aplicacdo numérica do
modelo e uma discusséo sobre o modelo aplicado, procedimento de aplicacgéo, principais
entraves da aplicacdo, detalhamento dos resultados e a descri¢do detalhada das variaveis
de entrada do modelo, definindo meios de obtengéo e unidades utilizadas.
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e Por ultimo, o capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2. METODOLOGIA

A classificacdo das pesquisas cientificas pode ser um assunto bastante controverso, pelo
fato da mesma se basear no enfoque dado por cada autor. Segundo Turrione & Mello (2012), a
forma cléssica de classificar a pesquisa cientifica pode ser dada pela Figura 2.1.

Quanto a natureza, a pesquisa em questdo caracteriza-se como aplicada. Segundo
Appolinario (2006), a pesquisa aplicada tem por objetivo ser comercial através do
desenvolvimento de novos processos ou produtos orientados para a necessidade do mercado.

Quanto aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria. A pesquisa
exploratdria visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo
explicito ou construir hipéteses, envolvendo levantamento bibliografico; entrevista com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e analise de exemplos
que estimulem a compreensdo (TURRIONI; MELLO, 2012).

Quanto a forma de abordar o problema, a pesquisa é considerada como combinada.
Segundo MIGUEL et al. (2012), a combinacdo de abordagens qualitativa e quantitativa permite
gue as vantagens de uma amenize as desvantagens de outra, possibilitando dessa maneira, que
todos 0s métodos e técnicas de coletas de dados disponiveis sejam utilizados em todas ou em
algumas etapas do processo de pesquisa, promovendo evidéncias mais abrangentes do que seria
proporcionado pelas abordagens separadamente.

Quanto ao método utilizado, a pesquisa foi feita através de modelagem e simulacdo. A
Modelagem e simulacdo é empregada quando se deseja experimentar, através de um modelo
matematico, um sistema real, determinando-se como o sistema respondera as modificacfes que
sdo propostas (TURRIONI; MELLO, 2012).

Conforme Bertrand & Fransoo (2002), a literatura apresenta duas classes distintas de
pesquisa baseada em modelos e simulacBes quantitativas: axiomatica e empirica. Para a
primeira classe, onde a pesquisa se classifica, a preocupacao fundamental é obter solucbes para
0 modelo em quest&o e assegurar que tais solu¢des ajudem a esclarecer a estrutura do problema
descrito no modelo (MIGUEL et al., 2012). Ou seja, a pesquisa axiomatica ird produzir
conhecimento acerca do comportamento de certas variaveis do modelo, baseada em premissas
sobre o comportamento de outras varidveis do modelo, podendo também, produzir
conhecimento sobre como manipular certas variaveis admitindo um comportamento para as
outras variaveis do modelo.

Do ponto de vista da técnica de coleta de dados, a pesquisa é considerada documental. A

fonte e coleta de dados esta restrita a documentos escritos ou ndo, a fontes primarias e
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secundarias, contemporaneas ou retrospectivas (TURRIONI; MELLO, 2012). As fontes
primarias sdo aquelas que sdo compiladas na ocasido do acontecimento, ja as fontes secundérias

sdo obtidas por meio de revistas, jornais, publicacdes avulsas e teses cuja autoria seja conhecida.

2.1. Arealizacao da pesquisa

A pesquisa foi realizada seguindo algumas etapas importantes para obtencdo dos
resultados finais e conclusdes do trabalho. A principio, foi delimitado a area de abrangéncia do
assunto, que estaria relacionado a Gestdo de Riscos Multidimensional. A escolha se deu pelo
fato de ser uma area de conhecimento nova na pesquisa académica e por afinidade dos assuntos
abordados.

Definido a area de abrangéncia, o proximo passo foi a escolha do tema a ser trabalhado.
A maioria das pesquisas nessa area desenvolveram seus estudos apenas sob pontos de analise
de risco multidimensional, tanto de forma qualitativa, como quantitativa. Porém, quando se fala
em gerenciamento de risco, ha uma abrangéncia maior e contempla também a forma como se
trata os riscos. Esse tratamento esta associado a escolhas de estratégias de prevencdo e
mitigacdo que reduzam, de maneira satisfatdrias, os riscos inerentes aos processos produtivos.
Nesse sentido, o tema do trabalho foi delineado por esse gap existente entre os estudos voltados
para gerenciamento de risco multidimensional.

Logo apds a escolha do tema, 0 passo seguinte foi realizar diversas pesquisas na literatura.
As bases mais utilizadas no estudo em questdo foram a Scopus e Web of Science. Essas duas
bases serviram de apoio ao embasamento tedrico deste trabalho. Apo6s isso, foram consolidados
0s objetivos gerais e especificos do trabalho, assim como as justificativas.

De posse dos objetivos, o proximo passo foi o desenvolvimento do modelo proposto. O
modelo é uma extensdo do que foi proposto em Brito & de Almeida (2009) e se baseou nas
necessidades atuais, encontradas na literatura, relacionadas a escolha de estratégias de
prevencdo e mitigacdo dos riscos, sob Otica multidimensional, atendendo as exigéncias de
restricOes de recursos.

Logo apos definido o método, realizou-se a coleta de dados. Toda a coleta necessaria foi
realizada via artigos cientificos, normas técnicas, das bases anteriormente citadas. A analise dos
dados fora realizada através do uso de softwares, como foi o caso do ALOHA e EXCEL® 2016,
citados ao longo do trabalho.

A base conceitual usada para esse trabalho é apresentada a seguir. Sdo considerados

conceitos relativos risco, gerenciamento de risco e modelo de risco multidimensional.
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3. BASE CONCEITUAL

Neste capitulo serd abordada a revisdo conceitual necessaria para a consolidacdo do uso
do modelo de resposta ao risco. Sdo considerados conceitos relativos a risco, gerenciamento de

risco e analise multidimensional de risco.

3.1. Conceitos de Risco

A conceituacdo de risco ndao € algo novo, como afirma Hampel (2006), mas foi
introduzido no século X1V a fim de permitir que mercadores italianos lidassem com a incerteza
de perdas de mercadoria em suas embarcacgdes. Desde entdo, o conceito de risco ganhou enorme
relevancia nos estudos das sociedades modernas e contemporaneas.

Apesar de seus sucessos em muitas areas de aplicacdo, ainda nao existe uma visdo bem
estabelecida e uma definicdo universalmente aceita dos principios e conceitos fundamentais
sobre risco (ANDRETTA, 2014). Além disso, devido a experiéncias, concordar com um
conjunto unificado de defini¢Bes, no campo de risco, ndo é algo realistico (AVEN, 2016).

A pluralidade dos significados atribuidos a risco faz com que seja mais adequado nao
falar do conceito de risco, mas de conceitos de risco (BRITO; DE ALMEIDA; MOTA, 2010).
Choobineh e Behrens (1992) admitem que risco € a consequéncia de tomar uma acdo na
presenca de incerteza. J& para Moura (2002), risco é a probabilidade de perda ou danos em
pessoas, sistemas e equipamentos num determinado periodo de tempo e a incerteza quanto a
ocorréncia de um determinado evento.

Segundo a Norma Brasileira ISO 31000, risco pode ser definido como o efeito (positivo
ou negativo) da incerteza nos objetivos, podendo esses objetivos terem diferentes aspectos
(metas financeiras, de saude, seguranca e ambientais) e diferentes aplicacdes, sendo expresso
em termos de uma combinacdo de consequéncias de um evento e a probabilidade de ocorréncia
associada (1ISO-31000, 2009)

Valdes (2012) associa 0 conceito de risco como a probabilidade do evento vezes a
gravidade potencial associada a lesdo ocasionada. Ja Ruppenthal (2013) afirma que risco pode
ser indicado pela probabilidade de um acidente multiplicado pelo dano em valores monetéarios,
vidas ou unidades operacionais. Em um sentido mais ampliado, entende-se risco como todo
evento futuro e incerto que possa comprometer a realizagdo de um ou mais objetivos de um
projeto ou processo (LETTA et al., 2016)

De acordo com a Society for Risk Analysis (SRA), risco é definido como atividade futura

com o potencial de ocorréncia de consequéncia para a vida humana, para a salde, para a
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propriedade ou ambiente. As consequéncias sdo frequentemente observadas em relagdo a
alguns valores de referéncia (valores planejados, objetivos, etc.), e o foco esta normalmente em
consequéncias negativas e indesejaveis (SRA, 2015a).

Aven (2012) afirma que é impossivel apresentar e discutir todas as defini¢bes de risco
sugeridas e utilizadas no campo cientifico. Este foi o ponto de partida para um processo de
pensamento realizado por um comité de especialistas da Society for Risk Analysis (SRA), que
resultou em um novo glossario (SRA, 2015a). O glossario baseia-se na ideia de que ainda é
possivel estabelecer defini¢bes oficiais, sendo a chave para permitir diferentes perspectivas
sobre conceitos fundamentais e estabelecer uma distingdo entre as defini¢des qualitativas
globais e as medidas associadas (AVEN, 2016).

As definicdes qualitativas gerais de risco, segundo o glossario, sdo: (a) A possibilidade
de uma ocorréncia infeliz; (b) O potencial para realizacdo de consequéncias indesejadas e
negativas de um evento; (c) Exposi¢do a uma proposicdo (por exemplo, a ocorréncia de uma
perda) do qual é incerto; (d) As consequéncias da atividade e incerteza associadas; (€) Incertezas
e gravidade das consequéncias de uma atividade em relacdo a algo que os humanos valorizam;
(f) As ocorréncias de algumas consequéncias especificas da atividade e incertezas associadas;
(9) O desvio de um valor de referéncia e incertezas associadas.

Jé& para medir ou descrever 0s riscos, usam-se varias metricas (SRA, 2015a):

1. A combinacéo de probabilidade e magnitude / gravidade das consequéncias;

2. A combinacdo da probabilidade de ocorréncia de um perigo e de uma métrica de
vulnerabilidade dada a ocorréncia do perigo;

3. Otrio (s;,p;, c;) onde s; € 0 i-ésimo cenario, p; € a probabilidade desse cenério,
e ¢; é a consequéncia do i-ésimo cenério, i = 1,2, ..., N,

4. O trio composto por (C', Q, K), onde C' é algumas consequéncias especificadas,
Q uma medida de incerteza associada a C '(tipicamente probabilidade) e K o
conhecimento background que suporta C' e Q (que inclui um julgamento de
robustez desse conhecimento);

5. Consequéncias esperadas (danos, perda), por exemplo, calculadas por:

i) NUmero esperado de mortes em um periodo de tempo especifico ou 0 niUmero
esperado de mortes por unidade de tempo de exposicao;

i) O produto da probabilidade de ocorréncia do perigo e a probabilidade de o
objeto relevante ser exposto, dado o perigo e o dano esperado, dado que o perigo
ocorre e 0 objeto esta exposto a ele (o dltimo termo é uma métrica de

vulnerabilidade);
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iii) “Expected disutility”.
6. Uma distribuicéo de probabilidade para o dano (por exemplo, uma distribui¢do
de probabilidade triangular).

Numa situacdo de decisdo especifica, um conjunto selecionado de métricas deve ser
determinado para atender a necessidade do suporte a decisdo, ou seja, a adequagdo dessas
métricas ird depender do contexto em que o risco esta inserido (AVEN, 2016).

Quando se discute sobre industrias quimicas e petroquimicas logo se associa a uma
atividade onde todo o processo envolve riscos. Conforme Veyret (2013), os riscos industriais
estdo associados a producdo e ao transporte de materiais perigosos, e a0 armazenamento de
produtos toxicos. Sao classificados em trés tipos: explosdo - podendo atingir pessoas, solo,
flora, fauna e edificacdes; vazamento - provocando diversas formas de poluicdo; e incéndio.

Para que esse tipo de instalacdo industrial possa exercer uma atividade com o nivel
minimo de risco, tanto a0 homem quanto ao meio ambiente, é necessario ter conhecimento de
todo processo, dos riscos envolvidos e por fim o controle deste (DI DOMENICO; VAZ; DE
SOUZA, 2014).

3.2. Gerenciamento de Riscos

De acordo com IFAC (2011), a gestdo de riscos pode ser definida como o processo que
tem por objetivo a mitigacdo dos riscos sobre as organizacdes. De maneira complementar,
Ruppenthal (2013) define o gerenciamento de risco como como um processo formal em que as
incertezas presentes sdo sistematicamente identificadas, analisadas, estimadas, categorizadas e
tratadas, visando equilibrar os resultados de oportunidades de ganhos com a minimizacédo de
perdas, permitindo o aprimoramento continuo do processo de decisao e a melhoria crescente do
desempenho da organizacdo.

Tesfamariam et al. (2010) acreditam que o processo de gerenciamento de riscos é
desenvolvido para garantir que o risco seja mantido dentro de um nivel aceitavel de acordo com
a regulamentacgdo, evitando qualquer efeito adverso grave ao publico e ao ambiente, pela
selecdo de alternativas viadveis. Ja Bialas e Flisiuk (2018) falam que o processo de
gerenciamento de risco € continuo, incluindo a identificacdo, anélise e avaliagcdo de perigos
potenciais em um sistema ou perigos relacionados a uma determinada atividade.

Para que esse processo seja eficaz, € necessario que a organizagdo, em todos nos niveis,
entenda alguns principios basicos (1ISO-31000, 2009):

a) O gerenciamento de risco cria e protege valor;
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b) O gerenciamento de risco € parte integrante de todos 0Ss processos
organizacionais;

c) O gerenciamento de risco é parte da tomada de decisdes;

d) O gerenciamento de risco aborda explicitamente a incerteza;

e) O gerenciamento de risco é sistemética, estruturada e oportuna;

f) O gerenciamento de risco se baseia nas melhores informagdes disponiveis;

g) O gerenciamento de risco € feito sob medida;

h) O gerenciamento de risco considerada fatores humanos e culturais;

i) O gerenciamento de risco é transparente e inclusiva

j) O gerenciamento de risco é dindmica, interativa e capaz de reagir a mudancas;

k) O gerenciamento de risco facilita a melhoria continua da organizacéo.

Aderir a esses principios traz um fator significativo no melhor alcance de custos e
objetivos técnicos para as organizagdes, constituindo uma base sobre a qual um entendimento
compartilhado das melhores préticas e um aumento da competéncia coletiva pode ser construido
(OLECHOWSKI et al., 2016).

Aven (2016) identifica dois pilares basicos e bem estabelecidos no gerenciamento de
risco:

(1) Principais estratégias de gerenciamento de risco disponiveis;
(i)  Aestrutura do processo de gerenciamento de risco.

As trés principais estratégias usadas para gerenciar riscos sdao: a baseada no risco, a
cautelar/preventiva e a discursiva (RENN, 2008; SRA, 2015b).

A estratégia baseada no risco refere-se ao tratamento do risco - prevencdo, reducéo,
transferéncia e retencdo - usando avaliacdes de risco de forma absoluta ou relativa. A estratégia
cautelar/preventiva destaca caracteristicas como contencdo, desenvolvimento de substitutos,
fatores de seguranca, redundancia na concepcdo de dispositivos de seguranca, bem como
fortalecimento do sistema imunoldgico, diversificagdo dos meios para aproximacdo de
finalidades idénticas ou similares, concepcdo de sistemas com opcOes de resposta flexiveis e
melhoria das condi¢fes de gestdo de emergéncia e adaptacdo do sistema. Um aspecto
importante é a capacidade de ler adequadamente 0s sinais e 0s precursores de eventos graves.

Todos os regulamentos de risco sdo baseados em algum nivel de tais principios para
atender as incertezas, riscos e potenciais para surpresas. Ja a estratégia discursiva utiliza
medidas para construir confianca e confiabilidade, através da reducdo de incertezas e

ambiguidades, esclarecimentos de fatos, envolvimento de pessoas afetadas, deliberagdo e
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responsabilidades (Renn, 2008; SRA, 2015b). Na maioria dos casos, a estratégia apropriada
seria uma mistura dessas trés estratégias (AVEN, 2016).
Para o segundo pilar, a estrutura do processo de gerenciamento de risco pode ser dividida

nas seguintes etapas, conforme mostrada na Figura 1 e detalhadas nas subsequentes subseces.

Figura 1 — Estrutura do processo de gerenciamento de risco
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Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptacdo de 1ISO-31000 (2009)

3.2.1. Comunicacgdao e consulta

A comunicagéo, seja ela interna ou externa, e consulta eficaz devem assegurar que 0s
responsaveis pela execucdo do processo de gerenciamento de riscos e as partes interessadas
compreendam o fundamento sobre as quais as decisdes sdo tomadas e as razfes pelas quais

acoOes especificas sdo requeridas (TREINTA et al., 2013).
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Os planos de comunicagéo e consulta devem ser desenvolvidos logo num estégio inicial.
Estes devem ser desempenhados para favorecer, adequadamente, o processo de reporte interno
e externo das decisdes tomadas, assim como quaisquer alteracdes subsequentes, fazendo com
que as informacdes pertinentes derivadas da aplicacdo do gerenciamento de riscos estejam
disponiveis nos niveis e nos momentos apropriados (1SO-31000, 2009).

Destaca-se que essa fase deve ter lugar durante todas as etapas do processo do
gerenciamento de riscos (RAMOS; AREZES; AFONSO, 2012)

3.2.2. Estabelecimento do contexto e escopo

E importante para as organizacdes que o processo de gerenciamento do risco leve em
consideracao o contexto ao qual o risco esta sendo gerenciado, para que possa assegurar que a
abordagem utilizada de gestéo seja apropriada as circunstancias, a organizacao e aos riscos que
afetam a realizacdo de seus objetivos (HAUER, 1982; 1SO-31000, 2009).

Nessa etapa, a organizacdo articula suas metas, definindo os parametros externos e
internos a serem levados em consideracdo ao gerenciar riscos, e estabelece o escopo e 0s
critérios de risco para o restante do processo.

Os parametros externos sdo baseados no contexto de toda a organizacdo, porém com
detalhes especificos sobre requisitos legais e regulatorios, percepcdes das partes interessadas e
outros aspectos dos riscos especificos para o escopo do processo de gerenciamento de risco. Ja
0s parametros internos sdo alinhados com a cultura, processos, estrutura e estratégia da

organizacao.
3.2.3. Processo de avaliacdo de Risco

O processo de avaliagdo de risco € uma parte central do gerenciamento de risco e tem por
objetivo descrever o risco, identificando os eventos iniciais relevantes e estimando o risco
através de suas causas e consequéncias (AVEN, 2008). Essa avaliacdo visa servir de ferramenta
para uma tomada de decisdo mais confiavel no trato com o risco, buscando, para isso, medi-lo.

Esse processo pode ser realizado com diferentes graus de detalhes, dependendo do risco,
do objetivo da avaliacdo e das informacdes, dados e recursos disponiveis (RAMOS; AREZES;
AFONSO, 2012), sendo composto por trés etapas principais: identificacdo dos eventos iniciais,

andlise dos riscos e avalia¢do dos riscos.

3.2.3.1. ldentificac&o dos eventos iniciais
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Na primeira etapa sdo identificados os eventos iniciais de risco, suas causas e seus efeitos,
que podem ocorrer por meio de ameagas e oportunidades. E uma etapa caracterizada pelo
levantamento de perigos associados a operacgdo, a falha ou a caracteristicas de uma potencial
fonte de dados (Brito & de Almeida, 2009). O objetivo principal é gerar uma lista abrangente
de eventos iniciais que possam criar, reforcar, prevenir, diminuir, acelerar ou retardar o
cumprimento das metas da organizagdo (RAMOS; AREZES; AFONSO, 2012).

Aven (2008) afirma que é dificil evitar ou reduzir as consequéncias de perigos que nédo
foram identificados, por isso, essa etapa € uma tarefa critica no processo de avaliacao de riscos.
Nesse sentido, é importante que a identificagdo dos eventos iniciais seja realizada de forma
estruturada e sistematica e que envolva pessoas que tenham as competéncias necessarias (1ISO-
31000, 2009).

Vérias sdo as técnicas que podem ser utilizadas para identificacdo de eventos iniciais:
HAZOP, APP, What-if, Diagrama Bow-tie, entrevistas, entre outras. Uma caracteristica comum
de todas essas ferramentas € que elas sdo baseadas em um tipo de brainstorming estruturado no
qual usam listas de verificacao, palavras-chave, etc., adaptadas ao problema em estudo (AVEN,
2008)

O importante é saber as limitacGes de cada uma das técnicas e mesclar o seu uso, a fim
de obterem-se beneficios de varias técnicas eliminando as limitagGes particulares a cada uma
(SOUZA; BARCAUI, 2014). Essas e outras ferramentas para 0 gerenciamento de risco seréo

discutidas na subsecéo 3.3.

3.2.3.2. Anélise de risco (risk analysis)

A segunda etapa € nomeada de analise de risco. Nela, os riscos identificados no passo
anterior, sdo estimados segundo as probabilidades de ocorréncia dos eventos iniciais e suas
consequéncias. Essa estimacdo resultara em uma medida de risco que auxiliarad os especialistas
no gerenciamento de risco (GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014b).

Ramos et al. (2012) acredita que € importante levar em conta a forma como sao expressas
essas probabilidades e consequéncias e a forma como essas sdo combinadas para determinar se
um nivel de risco deve refletir o tipo de risco, as informagdes existentes e os fins para as quais
vai ser utilizado o resultado do processo de avaliacdo de risco.

Para estimar as probabilidades de ocorréncia dos eventos iniciais, trés formas sao
determinadas: por anélise histérica em banco de dados, ou in loco; pela elicitacdo do
conhecimento e experiéncia do especialista ou pela combinacdo dos dois modos
(KIRCHHOFF, 2004).
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E importante frisar que os dados de falha resultado dos bancos de dados devem ser
utilizados com bastante cuidado, pois diversos fatores podem influenciar nas taxas de falha, tais
como, os tipos de falha, caracteristica dos sistemas envolvidos, condi¢cdes ambientais, tipos de
operacdes envolvidas, existéncia de normas dos procedimentos operacionais, entre outros
(GARCEZ et al., 2009).

Ja para estimar as consequéncias sdo analisados 0s principais cenarios de perigo
decorrentes dos desdobramentos das hipoteses acidentais consideradas na etapa anterior, de
modo que se tenha uma visao global da magnitude dos efeitos adversos decorrentes de eventos
indesejados. Tal estimacdo envolve o estudo do tipo, magnitude e comportamento do evento
iniciador para que se possa melhor mensurar os danos caudados por ele.

Além disso, um evento iniciador geralmente pode resultar em consequéncias de diferentes
dimensGes ou atributos, como por exemplo, perda financeira, perda de vidas e danos ambientais
(GARCEZ & ALMEIDA, 2014). A anélise da arvore do evento (ETA) € o método mais comum
para analisar as consequéncias, fornecendo uma analise de risco com a probabilidade de
ocorréncia (ANDREWS; DUNNETT, 2000; DE ALMEIDA et al., 2015). Essa ferramenta sera
discutida na sesséo 2.2.6.

Segundo Aven & Hiriart (2011), a anélise de risco pode ser qualitativa, quantitativa ou
uma combinacéo destas, dependendo das circunstancias. Para o caso especifico de industria de
processos quimicos e petroquimicos, a analise de risco quantitativa (QRA) é um método
amplamente aplicado (BONVICINI et al., 2015; CHU; LEE; CHANG, 2017; COZZANI et al.,
2005; DI DOMENICO; VAZ; DE SOUZA, 2014; MARHAVILAS; KOULOURIOTIS, 2008;
VAN DER VOORT et al., 2007; YOON et al., 2013). Apesar do fato 6bvio de que 0 QRA nédo
€ uma descricdo exata da realidade, pode representar os melhores dados de ferramentas
preditivas analiticas disponiveis para avaliar os riscos de complexos processos (VILLA et al.,
2016).

3.2.3.3. Avaliacdo de risco (risk evaluation)

Esta ultima etapa no processo de avaliagéo de risco tem por finalidade auxiliar na tomada
de decisGes com base nos resultados da fase anterior, comparando o nivel de risco encontrado
durante o processo de analise com os critérios de risco estabelecidos pelo contexto que foi
considerado (I1SO-31000, 2009).

Essa analise comparativa requer o estabelecimento de limites de aceitabilidade do risco
sendo usado como sistema de referéncia que permite comparagfes em diversas situagdes. Uma

vez estabelecido esses limites, faz-se necessario uma discusséo sobre a tolerancia do risco, que
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ird depender de julgamentos subjetivos de pessoais sobre a percepcao de risco, variando assim,
de individuo para individuo, de comunidade para outra e especialmente entre comunidades
competentes (por exemplo, governos, organizacbes nao governamentais, instituicdes
académicas, etc.).

Existem na literatura diversas técnicas que abordam o conceito de tolerabilidade e
aceitabilidade, dentre elas pode-se citar: principio ALARP e Curva F-N. Essas ferramentas sdo
utilizadas com uma maior frequéncia nos estudos visto o seu facil entendimento, porém
apresentam a desvantagem de ndo considerar multiplas dimensées de danos/consequéncias (por
exemplo, danos ndo-fatais, danos a propriedade, perda monetaria de producéo, etc.) que podem
também serem considerados para permitir uma avaliacdo de risco realistica (GARCEZ; DE
ALMEIDA, 2014c).

Essa capacidade de compreensdo aprofundada das consequéncias, juntamente com a
mensuracao das probabilidades (empiricas ou subjetivas) dos eventos, contribui sobretudo para
0 processo de tratamento e mitigacdo dos riscos, por meio de agOes preventivas e mitigativas
(DE ALMEIDA et al., 2015).

3.2.3.4. Tratamento dos riscos

A fase de tratamento do risco € muito importante, uma vez que as decisdes tomadas nesta
fase afetam diretamente a exposi¢do ao risco (KASAP; KAYMAK, 2007). Essa etapa envolve
a construcdo de planos de resposta ao risco, tendo como principal objetivo modificar os riscos
identificados no estagio anterior.

As respostas aos riscos geralmente sao agrupadas de acordo com o efeito pretendido sobre
0 risco a ser tratado, seguindo as seguintes estratégias (ASGARI; HAINES; WALLER, 2016;
KASAP; KAYMAK, 2007):

a) Evitar: gerar um curso de acdo que elimine o risco.

b) Transferéncia: transferir a responsabilidade pelo risco particular para um
terceiro, utilizando um seguro ou, na arena internacional, formando tratados e
acordos internacionais.

c) Prevencdo e mitigacao: refere-se a agcOes tomadas para reduzir a probabilidade
de ocorréncia de um evento desfavoravel ou o impacto desse evento. A
mitigacdo geralmente é executada na forma de um plano projetado para lidar
com eventos possiveis de alta ameaca.

d) Planejamento de contingéncia: refere-se a acdes especificas a serem tomadas

quando ocorre um evento de risco potencial. Em geral, os planos de contingéncia
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devem ser desenvolvidos com antecedéncia em preparagéo para 0 momento em
que os eventos de risco séo realizados.

Das quatro opcOes, apenas duas (transferéncia; prevengdo e mitigacdo) envolvem um
investimento real e exigem alocacdo orcamentaria (GONEN, 2011). Além disso, selecionar a
opcao mais adequada de tratamento envolve equilibrar, de um lado, os custos e os esforcos para
uma implementacdo e, do outro, os beneficios decorrentes, relativos a requisitos legais,
regulatérios ou quaisquer outros, tais como o de responsabilidade social e o de protecdo ao
ambiente (1SO-31000, 2009).

E importante destacar que os planos de resposta ao risco devem levar em considerago os
riscos que demandam um trato economicamente ndo justificavel, como por exemplo, 0s riscos
severos (0s da industria quimica e petroguimica) que apresentam grande consequéncia negativa,
porém sdo raros (com probabilidade muito baixa). A finalidade desses planos € documentar
como as opgoes de tratamento escolhidas serdo implementadas. O foco principal deste trabalho
estard concentrado nesta etapa do gerenciamento de risco, sendo este topico mais detalhado na

secédo 4.2.

3.2.3.5. Monitoramento e Analise critica

O monitoramento é um processo continuo de verifica¢do, supervisao, observacéo critica
ou identificacdo da situacdo para identificar mudancas. Ja& a analise critica é a atividade
realizada para determinar a adequacdo, suficiéncia e eficacia do assunto em questdo para
atender os objetivos.

Assim como a etapa de comunicacdo e consulta, esse ponto também deve abranger todas
as etapas do processo de gerenciamento de riscos, com a finalidade de: garantir que os controles
sejam eficazes no projeto e na operacéo; obter informacdes adicionais para melhorar o processo
de avaliagcdo de riscos; analisar os eventos, mudancas, tendéncias, sucessos e fracassos e
aprender com eles; detectar mudancas no ambiente interno e externo, incluindo alteraces nos
critérios de risco e no proprio risco, 0s quais podem requerer revisao dos tratamentos dos riscos
e suas prioridades (1ISO-31000, 2009).

Além disso, é necessario que o monitoramento e a analise critica sejam planejados como
parte do processo de gerenciamento de risco, envolvendo a checagem e a vigilancia regulares,

sendo de forma periddica ou em resposta a um fato especifico.

3.3. Ferramentas utilizadas no processo de gerenciamento de risco
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As ferramentas de gerenciamento de risco sdo metodologias ou técnicas que auxiliam na
tomada de decisdes, sendo projetados para prever e prevenir acidentes em grande escala
(OZFIRAT et al., 2017). Existem, na literatura, varias técnicas, onde: umas sio mais adequadas
para avaliar as causas de um problema, outras as suas consequéncias; outras trazem apenas 0
aspecto qualitativo da andlise; e outras trazem o aspecto quantitativo. A escolha desses métodos
dependera das necessidades dos gestores, podendo ser selecionados apenas uma ferramenta ou
uma combinacéo delas.

Para o processo de avalicdo de risco presente neste trabalho, as ferramentas e
metodologias consideradas foram: Analise Preliminar de Perigo (APP), Analise de Arvore de
Eventos (ETA) e o principio ALARP (As Low As Reasonably Practicable). Ja para o processo
de tratamento do risco, a ferramenta considerada foi a Bow-tie. A escolha foi motivada pelo
fato de a ferramenta ser uma maneira simples de descrever e analisar 0s caminhos de um risco,
propondo barreiras preventivas ou de protecdo para reduzir, respectivamente, sua ocorréncia e

gravidade. As ferramentas serdo detalhadas nos proximos topicos.

3.3.1. Andlise Preliminar de Perigo (APP)

A analise Preliminar de Perigo (em inglés, Preliminary Hazard Analysis — PHA) é uma
metodologia realizada, principalmente, na fase de concepcéo ou desenvolvimento de um novo
sistema ou processo, embora também possa ser Util na analise de instalaces existentes e na
priorizagdo dos perigos quando as circunstancias ndo permitirem o uso de técnicas mais
adequadas.

O principal objetivo da APP ¢ identificar os potenciais eventos perigosos ou indesejaveis
capazes de gerar perdas na fase de execucdo do sistema. Segundo Viana et al., (2014), essa
técnica € uma andlise de tipo qualitativa, portanto ela ndo fornece estimativas numéricas de
risco e sim, uma classificacdo dos resultados em faixas qualitativas de frequéncia, severidade e
risco.

A elaboracdo de uma APP passa por algumas etapas basicas, a saber (SHERIQUE, 2015):

a) Revisdo de problemas conhecidos: A busca por analogias ou similaridades com
outros sistemas;

b) Revisdo da missdo a que se destina: Atentar aos objetivos, exigéncias de
desempenho, principais funcdes e procedimentos, estabelecer os limites de

atuacdo e delimitar o sistema;
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f)

32

Determinagéo dos riscos principais: Apontar os riscos com potencialidade para
causar lesdes diretas imediatas, perda de funcdo, danos a equipamentos e perda
de materiais;

Revisdo dos meios de eliminacdo ou controle de riscos: Investigar os meios
possiveis de eliminacdo e controle de riscos, para estabelecer as melhores
opcOes compativeis com as exigéncias do sistema;

Analisar os métodos de restricdo de danos: Encontrar métodos possiveis e
eficientes para a limitacdo dos danos gerados pela perda de controle sobre os
riscos;

Indicacdo de quem levara a sério as agdes corretivas e/ou preventivas: Indicar
responsaveis pela execucdo de acbes preventivas e/ou corretivas, designando

também, para cada unidade, as atividades a desenvolver.

A realizagdo da andlise propriamente dita é feita através do preenchimento de uma

planilha de APP, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela.1 — Planilha de Andlise Preliminar de Perigo

APP — Analise Preliminar de Perigo

Empreendimento: Subérea:

Referéncia

Observacdes/Recomendacdes

Ordem Perigo Causa  Consequéncia

Categoria
Freqg. Sev. Risco

Fonte: O Autor (2018)

As defini¢bes de cada coluna apresentada na planilha sdo assim descritas: (i) Subarea:

Etapas do processo a ser analisada; (ii) Ordem: Sequéncia dos perigos identificados no

processo; (iii) Perigo: Sdo os eventos geradores da hipotese acidental, associados normalmente

a certas condicGes que podem causar danos ao meio ambiente, patriménio ou pessoas; (iv)

Causas: Sdo os fatos que geram os eventos acidentais; (v) Consequéncias: S0 as possiveis

consequéncias que se sucedem a um determinado perigo; (vi) Categoria Freq.: é a frequéncia

de ocorréncia correspondente as causas dos perigos identificados; (vii) Categoria Sev.: E o grau

qualitativo para efeito correspondente ao cenario acidental; (viii) Categoria Risco: E a relagio

entre a frequéncia e a consequéncia de um risco; (ix) Observagdes/Recomendacfes: Sa0 as

observagdes ou recomendag0es (acdes preventivas ou mitigativas) pertinentes ao risco de cada

cenario acidental a fim de eliminar ou reduzir as suas consequéncias.
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Como o préprio nome ja diz, € uma analise preliminar e indutiva, ja que se origina do
perigo presente em uma parte especifica de uma instalagdo visando alcancar o principal risco
que pode ser gerado pela falha dessa parte. De forma geral, a APP é vista como predecessora
de outras andlises, ajudando a selecionar algumas areas de importancia nas quais técnicas de

andlise de riscos mais completas possam ser empregadas.

3.3.2. Andlise de Arvore de Eventos (ETA)

A analise da arvore de eventos € um método indutivo, que envolve a determinacdo dos
eventos decorrentes da falha de um componente ou parte do sistema. A partir de um evento
iniciador ou de uma falha de origem, a andlise da arvore de eventos permite a estimativa do
desvio do sistema, levando em conta de forma sistematica o funcionamento ou falha de
dispositivos de deteccdo, alarme, prevencdo, protecdo ou intervencdo (MARES; STELEA,
2017)

Além disso, conforme Andrews & Dunnett (2000), o ETA é também comumente usada
para identificar as consequéncias que podem resultar ap6s a ocorréncia de um evento
potencialmente perigoso. Nesse sentido, 0 método baseia-se na computacao das probabilidades
de possiveis resultados de um evento, sendo listados em ordem cronoldgica em um diagrama

em forma de arvore, conforme Figura 2.

Figura.2 — Exemplo de Arvore de Eventos

(o]
Y,
B
A Y
C
Yo
B

Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptacdo de Aven (2008)

A partir de um evento inicial A, tem-se as probabilidades de ocorréncia e de néo
ocorréncia de eventos secundarios B e C, onde Y representa as consequéncias relacionadas a
cada evento. Apos a construcdo de todas as arvores de eventos, as frequéncias dos cenérios
acidentais vinculadas as respectivas consequéncias sao obtidas pelo produto entre a frequéncia

do evento iniciador e as probabilidades dos eventos intermediarios
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Por ser uma ferramenta rapida e eficiente, 0 ETA tem sido amplamente utilizado em

andlises de risco e seguranca em diferentes industrias (OZFIRAT et al., 2017).

3.3.3. ALARP

A expressdo ALARP (As Low As Reasonably Practicable) € um principio que acredita
que os riscos devem ser reduzidos a um nivel que seja tdo baixo quanto razoavelmente
praticavel. Essa abordagem trabalha com regides aceitaveis, inaceitaveis, negligenciveis e

razoavelmente praticaveis (MELCHERS, 2001), como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Niveis de risco e ALARP

Probabilidades
Regido
Inaceitavel
10~* por ano
Regiao
ALARP
107° por ano

Regiao
Aceitavel
. e 1077 por ano
Regido
Desprezivel

Fonte: O Autor (2018)

Nota: Adaptacdo de Melchers (2001)

Os riscos sdo divididos em trés regides (BAYBUTT, 2014): riscos inaceitaveis que ndo
podem ser justificados exceto em circunstancias extraordinarias; riscos toleraveis que sdo
considerados aceitaveis se a reducdo de risco adicional for impraticavel, ou seja, o beneficio
ndo supera o impacto; e riscos aceitaveis, ou negligenciaveis, que sdo riscos tdo baixos que nao
sé&o motivo de preocupacao.

Segundo Abrahamsen et al. (2018), a aplicacdo dessa abordagem baseia-se entdo, em
primeiro lugar, na distin¢do entre um nivel de risco intoleravel, que ndo deve ser excedido, e
um nivel de risco insignificante que ndo suscita preocupacéo individual ou pablica. Entre estes
dois limites (a denominada regido de tolerabilidade), a aplicacdo de medidas de reducdo de
risco € prescrita.

E importante destacar que essas medidas de reduc&o de riscos devem ser implementada

desde que nédo seja demonstrado que os custos de prevencao e/ou atenuacdo das consequéncias
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de possiveis cenarios acidentais sejam grosseiramente desproporcionais em relagdo aos ganhos
obtidos (AVEN; HIRIART, 2011).

3.3.4. Bow-tie

Os diagramas bow-tie € uma ferramenta que descreve graficamente todo o cenario de um
risco e propde barreiras preventivas e mitigativas para reduzir, respectivamente, a ocorréncia e
a consequéncia dos riscos (BADREDDINE; AMOR, 2013). O principio desta ferramenta é
construir uma espécie de arvore para cada evento inicial identificado que representa todo o

cenario de risco baseado em duas partes, como mostrado na Figura 4.

Figura 3.4 — Diagrama Bow-tie

Causa 1 \ /v Consequéncia 1

[Barreiras J

S~

Evento
Inicial

N

[ sm;gueg] [sm;s.ueg}

[Barreiras ]

Causa N /

Consequéncia N

Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptacdo de Nolan (2012)

Os cenarios de causa tipicos sdo identificados e representados no lado do pré-evento (lado
esquerdo) do diagrama. J& as consequéncias e resultados de cenério sdo retratados no lado pos-
evento (lado direito) do diagrama e as barreiras associadas estdo incluidas.

A construgdo de diagramas de bow-tie é principalmente baseada no conhecimento dos
especialistas e segue as mesmas regras basicas necessarias ao desenvolvimento de arvores de
falhas e eventos, com o intuito de fornecer uma estimativa de risco subjacente de um evento
perigoso selecionado (DUIJM, 2009; VILEINISKIS; REMENYTE-PRESCOTT, 2017).

Conforme Yaneira et al. (2013), a vantagem dessa técnica é que, por ser de natureza
gréfica, facilita a compreensdo do gerenciamento de riscos pelos gestores. O ponto fraco é que
o diagrama ignora o aspecto dindmico dos sistemas reais ficando restritos a uma representacéo
gréfica de cenérios diferentes (BADREDDINE; AMOR, 2013).

3.4. Modelo de decisao de risco multidimensional
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De fato, vérias sdo as definicbes e abordagens para risco. Contudo, como pode ser
visualizado, a maioria dos conceitos permeia para um parecer de risco envolvendo impactos
negativos (perdas) sobre cujos valores prevalece a incerteza associada a ocorréncia dos eventos
geradores destes impactos.

Para situacOes que envolvem incerteza, o risco pode ser definido matematicamente pela
teoria da decisdo (BERGER, 1985). Segundo Gomes et al. (2006), teoria da decisdo € um
conjunto de procedimentos e modelos de anélise que procuram assegurar a coeréncia, a eficacia
e a eficiéncia das decisdes tomadas em funcdo das informaces disponiveis, antevendo cenarios
possiveis.

Garcez & de Almeida (2014) acreditam que essa teoria se baseia em hipoteses exaustivas
sobre os estados da natureza (cenarios de perigo), de experiéncias relativas a essas hipéteses,
de um conjunto de a¢bes permissivas e conjunto das consequéncias decorrentes da execucao
dessas acgoes.

Além disso, a teoria da decisdo envolve aspectos como: Andlise das informacdes passadas
e presentes do sistema em estudo; Elicitacdo das distribuicGes de probabilidade que modelam
as incertezas; Elicitacdo das preferéncias e valores dos tomadores de decisdo quanto a
problematica; Identificacdo ou concepcao das alternativas de acdo que direcionam os objetivos
desejados; Combinacdo l6gica matematica das alternativa de acdo, das utilidades e das
probabilidades com o modelo matematico do sistema, objetivando identificar o melhor curso
de acBes para o decisor; etc.

Para a formulacdo de um problema de decisdo é importante definir alguns elementos

usados pela teoria da decisdo (SOUZA, 2007), conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela.2 — Elementos da teoria da decisao

Elemento Significado

Estados da Natureza (0) Conjunto de estados de mundo, o objeto a respeito
do qual o individuo esté interessado. Estes estados
devem apresentar uma descricdo do objeto em
analise, ndo deixando de fora nenhum aspecto
relevante para o problema.

Acdes (a) Constituem o0 conjunto de alternativas ou
conjunto de escolhas. Todo problema de decisdo
possui no minimo duas possiveis agdes
disponiveis: escolher certa alternativa de agéo ou
ndo. Trata-se, portanto, de fazer a escolha
adequada de uma acgdo a tomar, escolha esta que
poderd ser baseada em dados (observagoes).




Payoffs (p)

Observacoes (x)

Funcdo Consequéncia (P(x|0, a))

Distribuicdo a priori dos estados da
natureza (m(0))

Teoria da Utilidade

Func&o Utilidade (u(c))

Para cada acdo a; que o decisor escolha e para
cada estado da natureza 6, que venha a ser
deflagrado, existe uma consequéncia Pik que
podera ocorrer. Como as consequéncias das acoes
sdo sempre incertas, de forma que nunca se sabe
exatamente qual bem ou perda que ira se obter em
decorréncia dessa combinacdo (estados da
natureza e acdo adotada), as distribuicdes de
probabilidade  sobre  as  consequéncias
deterministicas € que sdo consideradas as
consequéncias do problema.

Em muitos problemas de decisdo pode existir um
conjunto de dados (observagdes) de uma variavel
ou de variaveis que guardem alguma relacdo com
6. Em muitas situagdes, ndo se pode observar
diretamente os estados da natureza, seja por
impossibilidade  fisica, técnica ou ainda
econbmica, seja por que 6 nao tenha uma medida
direta. Neste caso se trabalha com observacoes.
Uma vez adotada um curso de acéo a, inicia-se
um mecanismo probabilistico que vai escolher
uma consequéncia para o decisor. Esta escolha
probabilistica é influenciada também pela
natureza

A incerteza sobre 6 pode ser de natureza
probabilistica ou ndo probabilistica. Sera de
natureza  probabilistica  quando  houver
conhecimento mais preciso sobre 8 na forma de
distribuicdo de probabilidade m(6) sobre os
estados da natureza. Isto pode ser obtido por meio
de duas fontes: dados objetivos sobre 8, ou de
conhecimento dos especialistas.

Teoria que quantifica a desejabilidade do decisor
pelos bens que este poderd obter. Ela permite
avaliar as consequéncias de um problema de
decis@o por meio de um processo de elicitagéo de
preferencias, buscando incorporar ao problema o
comportamento do decisor em relagéo ao risco.
Representa a estrutura de preferéncia do decisor
quanto as  distribuicbes  associadas  as
consequéncias. Essa funcdo cria a escala de
utilidade, que estabelece para cada payoff, um
valor de utilidade (variando de 0 a 1, sendo 0 a
menos preferida consequéncia e 1 a mais
preferida consequéncia).
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Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptagdo de Souza (2007)
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A funcéo perda, pela teoria da decisdo, pode ser expressa como 0 negativo da fungéo
utilidade da consequéncia esperada (BERGER, 1985):
L(c) = -U(c) 1)
A funcdo utilidade, u(c), é estimada de acordo com o dominio de consequéncias
(KEENEY; RAIFFA, 1976). E calculada pela Equacéo 2.
u(0,s) = fU(c)P(cIH,s) dc 2

Cc

Por sua vez, o risco corresponde a perda esperada quando o verdadeiro estado da natureza
é 6 e o decisor escolhe o curso de acdo a. Conhecendo a distribui¢do a priori dos estados da
natureza w(6) que dependera das caracteristicas/condi¢des do contexto de estudo e, baseando
no estudo proposto por Brito & de Almeida (2009), o risco associado é expresso pela equacéo
3.

r) =) | mO| - f U)P(cl8,s)de | | + (—1)ms(6y) 3)
0 c
onde 7, sdo o0s diversos riscos nos sistemas analisados; m(6) seré o valor da probabilidade a
priori do cenério acidental na determinado sistema analisado; U(c) € a utilidade calculada;
P(c|0, s) éafuncdo de distribuicao de probabilidade da consequéncia; e 8, representa o cenario
de normalidade do sistema onde ndo ha consequéncias (por conta disso, o valor da fun¢éo perda
é igual a -1).

Dessa forma, 0 risco associado a uma alternativa de acdo, como definido pela teoria da
decisdo, agrega tanto as incertezas sobre a obtencdo de perdas P(c|0,s), como as incertezas
associadas aos estados da natureza m4(6), bem como as preferéncias do decisor U(c) sobre o
conjunto de consequéncias que 0 mesmo podera obter (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).

Alencar & Almeida (2010) afirmam que quando se estuda sobre risco, 0 conjunto de
consequéncias apresenta diferentes distribuicdes espaciais e temporais e afetam diferentes
grupos populacionais e diferentes geracdes, afetando assim, a mdltiplas dimensdes ou a
maltiplos critérios, caracterizando assim, um problema de decisdo multicritério.

Entretanto, diversos estudos sobre tomada de decisdo envolvendo risco ndo consideram
as multiplas dimens@es existentes, pois na maioria dos casos € analisada através de diferentes
indices que sdo dificeis de agregar em uma avaliacdo conjunta (ALMEIDA & ALMEIDA-
FILHO, 2009). Os estudos consideram apenas questdes relacionadas aos danos aos seres
humanos, como atendida pelas maioria das metodologias de gerenciamento de risco classicas
(DE ALMEIDA et al., 2015).
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A luz da necessidade de contribuir para analise de diversos aspectos, Brito & de Almeida
(2009) propuseram um modelo de analise de risco multidimensional agregando perspectivas de
consequéncia nas dimensdes financeira, humana e ambiental.

A partir da incorporacdo das preferéncias dos decisores, como definido pela teoria da
decisdo, é possivel modelar seu comportamento na tomada de decisdo ao exercer atividades de
planejamento, manutencdo e prevengdo e possibilitar a mitigagdo dos riscos e
consequentemente as consequéncias a eles associados (MEDEIROS; ALENCAR; DE
ALMEIDA, 2016). Esta € uma necessidade realistica diaria na tomada de decisdo e, por
conseguinte, Brito & de Almeida (2009) propuseram uma modelagem probabilistica através da
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), a partir de uma estrutura axiomatica do
estabelecimento de preferéncias do decisor. Dessa maneira, 0S autores construiram um
fluxograma do modelo com suas etapas e relagdes, conforme apresentado na Figura 5, em
destaque na cor cinza. O restante do framework apresentado na Figura 5 representa o
complemento do processo de gerenciamento de risco classico, definido na Figura 1 e

destacando, em verde, o tratamento dos riscos, foco deste trabalho.
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Figura.5 — Estrutura do modelo de deciséo
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3.4.1. Identificacdo do decisor

A etapa inicial do modelo proposto por Brito & de Almeida (2009) é composta pela
identificacdo do decisor ou agentes de decisdo. Segundo de Almeida (2013), os decisores sao
individuos ou um grupo de individuos que possuem poder sobre a tomada de decisdo,
influenciando de acordo com os juizos de valor que representam suas preferencias e percepgdes,
sendo responsabilizados pelas consequéncias da decisao tomada.

Acredita-se que o desempenho do decisor impacta diretamente na competitividade da
organizacao, que depende fortemente da forma como os problemas de decisdo séo analisados
(DE ALMEIDA, 2013). Nesse sentido, é de suma importancia a correta identificagdo do
decisor, sendo necessario que 0 mesmo preencha as caracteristicas de conhecimento dos
cenarios acidentais, das dimensfes das consequéncias causadas, das medidas de protecdo e
mitigacdo, além de ter a responsabilidade e a experiéncia necessarias acerca do contexto de
decisdo.

3.4.2. Selecdo de sistemas e subsistemas a analisar

Esta etapa do modelo corresponde a segmentacdo da instalacdo objeto de estudo em areas
ou subareas, estabelecendo-se uma selecdo de alternativas, representados por S = {1,2, ..., s}.
Esta selecdo € um conjunto discreto e corresponde a unido de todas as areas ou subareas distintas
por suas caracteristicas, que quando somadas, totalizam a extensdo da analise de risco, e para
0s quais se deseja estabelecer uma adequada categoria de riscos a fim de que medidas préprias
de prevencdo, supervisdo, controle e manutencdo sejam adotados, observando para isso 0S
maultiplos critérios e as preferencias do decisor (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).

E necessario destacar que as caracteristicas que compdem essa segmentaco (area) devem
ser homogéneas, considerando tanto questdes técnicas, como financeiras, ambientais, sociais,
etc., para que o risco avaliado seja homogéneo a toda extensdo dessa segmentacdo (GARCEZ;
DE ALMEIDA, 2014b). Caso uma area ndo tenha caracteristicas homogéneas pode-se

subdividir essa area em novas subareas, e assim por diante.

3.4.3. Identificacdo dos cenarios de perigo

Nesta etapa sdo levantados todos os possiveis estados da natureza, formando o conjunto
0 = {611,612, .., 021, 0532, ..., B}, relacionados ao modo de falha j e ao cenario de perigo
resultante k. Estes estados da natureza correspondem a uma descri¢do de todos 0s possiveis

cenarios resultantes de falhas operacionais incertas relacionadas ao modo de falha. Por
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exemplo, no contexto de analise de risco em gasodutos de gas natural, dada o0 modo de falha e
a presenca de uma fonte de ignigdo, a existéncia de barreiras de confinamento, & existéncia de
correntes de vento no local do vazamento, etc.

Essas falhas disparardo mecanismos probabilisticos que influenciardo a ocorréncia desses
cenarios, que por sua vez afetardo as probabilidades de ocorréncia dos impactos decorrentes do
acidente (BRITO; DE ALMEIDA, 2009). Uma técnica Util para determinar esses possiveis
cenarios é a Andlise de Arvore de Eventos (ETA), ja mencionada anteriormente, que permite
analisar a partir de um modo de falha, o sequenciamento de eventos iniciais e suas interaces

com os fatores que interferem no processo de evolucéo do evento.

3.4.4. Estimacgéo das probabilidades dos cenarios acidentais

Essa etapa corresponde a estimagdo das probabilidades a priori ms(6;;), dos cenarios
acidentais identificados na etapa anterior (3.4.3) para cada area ou secdo da instalacdo, além do
cenario de operacdo normal m,(6y). Estas probabilidades podem ser obtidas de diversas
maneiras, sendo evidenciado as seguintes:

a) Elicitacdo do conhecimento a priori dos especialistas: decorre da hipétese
bayesiana, segundo a qual um decisor ou especialista podera expressar seus
conhecimentos acumulados através de uma distribuicdo de probabilidade sobre
0.

b) Analise de dados histdricos sobre acidentes e os modos de falhas: Essa analise
pode ser feita com bases de dados nacionais, internacionais ou até mesmo da
prépria empresa (GARCEZ; DE ALMEIDA-FILHO; DE ALMEIDA, 2011).

E primordial destacar que a analise de dados histéricos pode se mostrar insatisfatoria para
calcular as probabilidades dos cenarios acidentais, devido a se ter historico de dados limitados
e incompletos. Na tentativa de usufruir de vantagens das duas visdes, Cagno et al. (2000)
propuseram a integracdo dos dados historicos de falhas e o conhecimento de especialistas,

mostrando que a abordagem Bayesiana aprimora as estimativas de taxa de falha.

3.4.5. Andlise da exposicao dos objetos devido a ocorréncia dos cenarios

Nesta etapa serdo analisados 0s objetos que estdo expostos aos impactos devido a
ocorréncia de um cenério acidental em determinada area da instalacdo, estimando 0s possiveis
impactos a propriedade, ao meio ambiente e a salde e seguranca das pessoas, etc. expostas as

fontes de perigo.
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A principio € necessario determinar a zona de perigo decorrente do cenario e segdo
especifica, possibilitando a estimagdo dos impactos e consequéncias das dimensoes
consideradas. Segundo Fratczak et al. (2006), a zona de perigo é uma regido em que os impactos
ultrapassam os limites criticos, causando danos em pessoas, prejuizos em propriedades e ao

meio ambiente.

3.4.6. Estimacéo do conjunto de payoffs (c)

A seguinte etapa é composta pela obtencdo das possiveis consequéncias ou payoffs
decorrentes dos cenarios acidentais na zona de perigo estimada na etapa anterior. Conforme de
Almeida et al. (2017), as principais dimensdes de consequéncia encontradas na literatura estdo
relacionadas a aspectos ambientais, humanos, sociais, financeiros e técnicos de uma
determinada situagao.

Especificamente, no modelo proposto por Brito & de Almeida (2009), que analisa os
riscos em gasodutos de gas natural, o conjunto é composto de trés dimensdes de consequéncias

P = {cn, cq, ¢r}, que envolvem os riscos sobre os seres humanos (77), riscos ambientais (r,) €

os riscos financeiros (ry). J4 0 modelo de Alencar & de Almeida (2010b), analisa os riscos nas
trés dimensbes (humana, financeira e ambiental), porém acrescenta as dimensdes operacionais
(sem e com interrupcdo da operacdo), visto que o estudo esta relacionado com decisdes
estratégicas de manutencdo. O modelo proposto por Lins & de Almeida (2012) sugere uma
desagregacdo da dimensdo humana (danos fatais e danos nédo letais) e da dimensdo ambiental
(4rea de impacto e diversidade ambiental), no intuito de melhorar o entendimento das
consequéncias em acidentes envolvendo gasodutos de hidrogénio.

As estimativas para as consequéncias na dimensdo humana podem ser expressas pelo
namero de pessoas expostas a um nivel minimo de radiacdo que possa causar qualquer tipo de
ferimento, queimaduras de primeiro ou segundo grau (BRITO; DE ALMEIDA, 2009), como
também pelo o nimero de fatalidades, como é tratado no risco individual e no risco social
através da curva F-N (FABER; STEWART, 2003; GURJAR et al., 2015). O trabalho de
Medina-Herrera et al. (2014) traz a analise de risco social, porém 0s autores assumem 0 risco
como a soma das fragdes de cada dano dentro de cada evento, vezes o0 nimero de trabalhadores
mortos, vezes ainda a probabilidade de ocorréncia do evento.

Para as consequéncias na dimensdo ambiental pode-se limitar a estimativas referentes a
incéndios, queimadas em area de vegetacdo e mortalidade da fauna. Porém, essas estimativas

sdo de dificil mensuracdo, considerando portanto, de forma plausivel, a area atingida em
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decorréncia das consequéncias, adotando o raio de alcance a partir do ponto de ocorréncia da
falha (ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010; LINS; DE ALMEIDA, 2012)

Quanto as consequéncias na dimensdo financeira, as estimativas podem ser expressas em
despesas monetarias decorrentes dos prejuizos dos acidentes, podendo ser perdas diretas, que
impactam na paralisacdo das operacOes, gastos esperados com a reestruturacdo dos elementos
(méo-de-obra, equipamentos e matéria-prima); perdas com terceiros, no qual contabiliza as
recuperacdes das propriedades privadas e publicas (residéncias, comercio e industrias); e as
indenizacdes por danos a propriedade de terceiros, por mortes e danos fisicos a pessoas
atingidas, multas ambientais e outros (GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014c).

3.4.7. Elicitacdo da funcédo utilidade multiatributo (u,)

Esta etapa corresponde a elicitacdo das fungbes utilidade multiatributo sobre as
consequéncias para incorporar a preferéncia do decisor ao risco nas perdas decorrentes dos
cenarios acidentais. Segundo de Almeida (2013), a funcdo utilidade é obtida através de um
protocolo estruturado e fundamentado na estrutura axiomatica da Teoria da Utilidade, incluindo
a questdo probabilistica sobre a avaliacdo de escolhas em diferentes consequéncias.

Keeney & Raiffa (1976) relataram esse procedimento de elicitagdo em cinco estagios:

e Introducdo a terminologias e ideias;

e Identificacdo das suposicdes de independéncia;
e Auvaliagdo das funcdes utilidades condicionais;
e Auvaliagdo das constantes de escala;

e Verificagdo da consisténcia e reiteracao.

E essencial que antes da elicitacdo dessa funcdo, o decisor esteja familiarizado com os
conceitos de analise de decisdo, funcdo utilidade e sua estrutura axiomatica, e jogo de loterias
de payoffs (GARCEZ et al., 2009).

Logo apds confirmado o entendimento do decisor a respeito dos conceitos citados,
estrutura-se o problema de decisdo e o0 seu espa¢o das multiplas dimensdes de consequéncias.
E importante destacar que o espaco de consequéncias ocorre em intervalos fechados, onde uma
consequéncia nula (sem impactos) esta associada ao valor maximo da utilidade, enquanto que
o valor minimo da utilidade estd relacionado com o maior das consequéncias estimadas
(ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010a).

De acordo com a abordagem MAUT, cada forma analitica da funcdo utilidade
multiatributo tem condi¢des de independéncia em preferéncia que devem ser verificadas, a fim

de assegurar que as preferencias do decisor estejam de acordo com o0s axiomas basicos da teoria
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(KEENEY; RAIFFA, 1976). Atendendo a essa independéncia, a funcdo utilidade assume-se
como sendo aditiva. A forma geral da func&o utilidade aditiva é representada na equagéo 4.

U(cy, o\ Cp) = Z keu(c;) 4)
i=1

onde u(c;) séo as utilidades unidimensionais para as diversas dimensdes i de consequéncias
consideradas no modelo, e suas respectivas constantes de escala k., que sao estimadas no
processo de elicitagéo baseado na comparagdo de loterias de payoffs, sendo Y-, k., = 1.

Na avaliacdo das utilidades unidimensionais, os ajustes de curva que retratam as
preferéncias do decisor com relacéo as dimensdes de consequéncia consideradas sdo realizados.
Esses ajustes levam em consideracdo o comportamento do decisor, que pode ser propenso,
avesso ou neutro ao risco para uma determinada situagdo em cada uma das dimensdes de
consequéncias analisadas. No tocante a esse comportamento do decisor com relagao ao risco, 0
emprego de loterias € bastante utilizado (ALENCAR; DE ALMEIDA, 2010a).

A (ltima etapa consiste em efetuar uma verificacdo da consisténcia e robustez da fungédo
utilidade obtida, certificando-se que a funcéo expressa realmente as preferéncias do decisor.
Essa verificacdo permite detectar possiveis erros que possam ter ocorrido no processo de
avaliacdo e que recaem na elicitacdo da funcgéo utilidade (ALMEIDA, 2013).

E importante destacar que essa verificacdo ndo é feita apenas na Gltima etapa do processo
de elicitacdo, mas caso haja identificacdo de incoeréncia nas respostas do decisor em outras
etapas, retorna-se logo ao ponto inicial de explicacdo dos limites do espaco consequéncia e
introducdo conceitual da utilidade (GARCEZ et al., 2009).

3.4.8. Calculo das funcdes probabilidades das consequéncias

Nem sempre € possivel predizer deterministicamente quais serdo as consequéncias de um
acidente, em cada dimensdo de consequéncia, causada pelos diversos cenarios acidentais
(GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014c). Nesse sentido, esta etapa determina uma distribuigéo de
probabilidade sobre os possiveis valores das consequéncias nas dimensdes de consequéncias
analisada, para cada sistema e cenario especifico.

Segundo Brito & de Almeida (2009), as consequéncias podem possuir uma correlagdo
insignificante e a combinacao delas ocorre de forma aleatéria e independente, em funcéo das
caracteristicas especificas de cada sistema, fazendo com que as probabilidades P(c;|6;,s),

possam ser estimadas de forma independente. Essas probabilidades sdo conhecidas como



46

funcdo consequéncia e representa a probabilidade de se obter uma consequéncia c;, dado que
ocorreu um cenario 6, em um sistemas.

Em alguns casos, podem ocorrer algumas suposi¢oes deterministas sob as consequéncias
em uma dada dimensdo i, justificando como uma forma de simplificar a modelagem de
consequéncias (GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014a). Neste caso a fun¢do consequéncia serd dada
por P(c|6jx,s) = 1.

3.4.9. Estimacao da medida de risco multidimensional

Esta etapa corresponde a estimacdo dos riscos associados a cada sistema analisado. Para
iss0, somam-se as perdas associadas a cada sistema e cenario, nas dimensdes de consequéncias
abordadas, multiplicada pelas probabilidades dos cenarios acidentais e adicionado a perda

associada a um cenario de normalidade 6,, conforme a Equacéo 5.

1) =y | DY | w0 = [ ucoP(algs)de | | |+ (-Dron) ©
i Jj k c

onde os i representam as diversas dimensdes de consequéncia da analise de risco, considerando

a ocorréncia do cenario de perigo 6;y; e, 8y representa o cenario de normalidade do sistema. E

importante frisar que a perda associada ao cenério de normalidade 8y, nas diversas dimensdes

de consequéncia consideradas, é nula, ou seja, igual a —1.

3.4.10. Ordenamento das medidas de risco

Estimado os valores de risco na etapa anterior, € possivel ordenar os sistemas de forma
decrescente, formando assim um ranking de riscos dos sistemas analisados. Garcez et al. (2009)
acreditam que esse ordenamento pode auxiliar nas decisdes de alocagdo de recursos, quando
esses sdo escassos, principalmente na adocao de medidas de prevencdo e mitigagdo dos riscos

criticos.

3.5. Concluséao do Capitulo

A partir da base conceitual, apresentada neste capitulo, foi possivel um maior
embasamento para o desenvolvimento da presente pesquisa. De inicio definiu-se o conceito de
risco, onde constatou diversos conceitos, porém a maioria deles permeando para um parecer de
risco envolvendo impactos negativos (perdas) onde cujos valores prevalece a incerteza

associada a ocorréncia dos eventos geradores de impactos.
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Além disso, examinou que esses impactos apresentam diferentes distribuicGes espaciais
e temporais, afetando maltiplas dimensdes ou a multiplos critérios, caracterizando assim, um
problema de decisdo multicritério. Nesse sentido, 0 gerenciamento de risco tem que ser
realizado para atender a multidimensionalidade dos impactos causados.

Desta forma, na base conceitual foram explanados os principais aspectos relacionados a
andlise de risco multidimensional, apresentando o modelo proposto por Brito & de Almeida

(2009) e as etapas que o constitui.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma contextualizacdo sobre o composto quimico
metanol, apresentando sua composicéo e especificacfes; suas etapas de producdo; seu uso e
aplicacBes no mundo; e os principais cenarios de acidentes ocorridos. Além disso seréa feito uma
revisdo bibliogréfica dos processos e metodologias analiticas de tratamento de risco envolvendo

industrias quimicas
4.1. Metanol

O metanol (CH;O0H) é um composto quimico liquido aquoso, incolor, volatil, inflamavel
e com um odor alcoolico, podendo também ser chamado de alcool metilico, alcool de madeira,
carbinol, monohidroximetano, etc. E uma substancia completamente miscivel em agua, alcoois,
ésteres e na maior parte dos solventes organicos, além de possuir uma razoavel solubilidade em
Oleos e gorduras (KULAY; SUGAWARA,; SILVA, 2008). Por conta disso, o metanol é
utilizado como solvente em muitos processos, e também como matéria prima para producéo de
diversos produtos quimicos.

Segundo Sheldon (2017), a producdo global atual de metanol gira em torno de 85 milhdes
de toneladas métricas. Essa alta demanda é caracterizada, principalmente, pela facilidade de
armazenamento e transporte do composto quimico (JADHAYV et al., 2014). Porém, para chegar
até essa demanda, muitos processos de producdo de metanol foram se aprimorando ao longo
dos anos.

O primeiro processo data dos antigos egipcios que usavam a substancia quimica, através
da pir6lise da madeira, para embalsamar os corpos. Porém, foi apenas em 1661 que Robert
Boyle isolou, pela primeira vez, o metanol composto o qual denominou de alcool de madeira.
Em meados de 1830, o processo de pir6lise de madeira, também conhecido como destilacao,
foi consolidado para producdo de metanol e em 1834, Jean-Baptiste Dumas e Justus von Liebig
determinaram a estrutura molecular do metanol (SHELDON, 2017).

Madeira era a inica matéria prima para producdo de metanol durante o periodo entre 1830
até 1920, quando surge o primeiro processo de producdo de metanol sintético, criado pela
indUstria quimica BASF, que utilizava hidrogénio (H,) e 6xidos de carbono (CO) como matéria
prima, produzida a partir de carvdo (WIESBERG et al., 2016). Devido ao grande
desenvolvimento tecnoldgico ocorrido na década de 30, a reforma a vapor de gas natural

comecou a ser utilizada para produgéo de géas de sintese, substituindo definitivamente o uso do
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carvdo. Até os dias atuais, esse € 0 metodo comercialmente comprovado mais utilizado para a
producdo de metanol (BERTAU et al., 2014).

Além das tecnologias de producédo de metanol através de gas de sintese, segundo alguns
estudos recentes (GARCIA-TRENCO et al., 2018; TURSUNOV; KUSTOV; KUSTOV, 2017;
LI et al., 2014b; POROSOFF; YAN; CHEN, 2016) o alcool metilico pode ser produzido por
um processo de hidrogenacdo de CO,. Essa técnica é caracterizada pela captura de dioxido de
carbono oriundos de gases de combustdo para 0 processamento como matéria prima,
substituindo os insumos de origem féssil (gas natural).

Esse processo traz, como consequéncia, uma reducao na emissao de gases do efeito estufa
e a dependéncia em combustiveis renovaveis. Essa é a rota mais provavel para a transicao, em
longo prazo, para um futuro mais sustentavel na producio de metanol (ARAUJO; DE
MEDEIROS; MARIA, 2014).

4.1.1. Composicao e Especificacdes

O metanol é composto organico da familia dos alcoois, com um atomo de cabono, trés
atomos de hidrogénio e uma hidroxila, sendo liquido a temperatura ambiente (ANP, 2017). A

molecula é representada na Figura 6.

Figura 6 — Representacao da molécula de metanol (CH;0H)

B

Metanol

Fonte: Google Imagens (2017)

As especificagdes do composto quimico metanol encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados fisico-quimicos do metanol

Aspecto Metanol

Peso Molecular 32,04

Cor Incolor

Odor Odor Caracteristico
Ponto de Ebulicéo 64,5°C

Ponto de Fulgor -97,5°C a 760 mm Hg

Densidade (H20 =1 a 15°C) 0,7932
Densidade de Vapor (ar =1) 1,1 g/cm3



50

Pressdo de vapor (mm Hg) 96 mm Hg a 20°C
Limite Inferior de 0
Explosividade 6,7% vol

Limite Superior de o
Explosividade 36,5% vol.

Calor de combustao (gas) 5,683 cal/g a 25°C
Calor de combustao (lig.) 5,420 cal/g a 25°C
Calor especifico do Liquido 0,599 cal/g a 20°C
Pressao Critica 78,7 atm.
Temperatura Critica 240,0°C

Temperatura de Alto Igni¢cdo 470°C
Fonte: Copenor (2017)

4.1.2. Etapas de Producdo do Metanol via gas de sintese

Gas de sintese € uma mistura contendo basicamente CO e H, (e uma pequena quantidade
de CO,) em proporcdes variadas, que possui diferentes aplicacbes, cada uma exigindo
determinada relacdo 6tima entre os componentes. Pode ser produzido a partir de quase toda
fonte de carbono, incluindo biomassa, carvao, gas natural, petréleo. Entretanto, o gas natural é
a matéria-prima mais utilizada (OLAH et al., 2013). A producdo de metanol via gas de sintese

esta dividida em trés etapas.

4.1.2.1. Producéo de Gas de Sintese

A primeira etapa da producdo de metanol por tecnologias comprovadas é a producéo do
gas de sintese através da reforma de gas natural. Conforme Wiesberg et al. (2016), essa reforma
pode ser realizada de diversas maneiras, como por exemplo, reforma a vapor, oxidacdo parcial,
reforma auto térmica, reforma seca, ou até uma combinagdo dos mesmos, como a bi-reforma
(reforma seca e a vapor). Como ja dito anteriormente, 0 método mais usado é o de reforma a
vapor.

O processo € composto por cerca de 98% em volume de metano livre de impurezas, tais
como compostos a base de enxofre, entre outros, onde, em um leito catalitico de niquel, ocorre
amistura a partir da reforma de vapor do gas natural. Segundo Kulay et al. (2008), a composi¢éo
média do gas de sintese ap0s a reforma é de, aproximadamente, 15% de CO, 8% de CO,, 74%
de H, e 3% de CH,, em volume. As principiais reacdes envolvidas encontram-se nas Equacdes
6-7.

CH4 + H20 Ad CO + 3H2 AH300K = 206,3K]/m0l (6)
CO + H20 Ad COZ + Hz AH300K = _41,2K]/m01 (7)

4.1.2.2. Sintese do Metanol
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Essa etapa converte 0 gas de sintese em metanol através da reacdo de mistura de 6xidos
de carbono com hidrogénio sobre um leito catalitico de cobre, zinco e aluminio no reator. Em
uma primeira passagem do gas de sintese pelo reator, apenas 50% do volume deste é convertido

a metanol. As reacdes dessa etapa encontram-se nas Equac6es 8-9.

CO + 2H, < CH;0H AHz00x = —90,8K] /mol (8)
CO, + 3H, < CH;0H + H,0 AHszp0x = —49,2K] /mol 9)

E importante destacar que, as reacdes de formagdo de metanol sdo extremamente
exotérmicas e, portanto, € necessario o resfriamento do reator, ja que a sintese é limitada pelo
equilibrio (WIESBERG et al., 2016).

Além disso, a produgdo do metanol diminui fortemente o volume molar do sistema, sendo
vantajoso, portanto, altas pressdes no reator (OLAH et al., 2013). Para isso, 0 gas de sintese
produzido deve passar por uma etapa de compressdo para atingir a pressao necessaria no reator.
Condicgoes reacionais tipicas sdo 50-100 bar e 200-300°C (HUANG; TAN, 2014; BEHRENS
etal., 2012)

Na sequéncia do processo, 0 metanol e a agua resultantes sdo condensados e removidos
e 0 gas de sintese remanescente é recirculado, através de um loop existente no sistema
(STERNBERG; JENS; BARDOW, 2017).

4.1.2.3. Destilagido do Metanol

O metanol cru, que deixa o reator, contém agua e impurezas. Essa Ultima etapa € composta
pela destilacdo ou purificacdo desse metanol, onde, geralmente, de uma a trés colunas de
destilacdo sdo utilizadas, dependendo da qualidade do produto desejado.

Existe uma grande interacdo entre essas trés etapas acima representadas devido a
extensiva recuperagdo de calor e reciclo de vapor entre elas, sendo essa subdivisdo das etapas
meramente didaticas (KULAY; SUGAWARA,; SILVA, 2008).

4.1.3. Uso e Aplicacdes do Metanol

Metanol € um dos compostos quimicos mais versateis e Uteis pois serve como matéria
prima para centenas de outros compostos (ARESTA, 2010). Na inddstria quimica, o metanol é
utilizado como matéria prima para producao de outros produtos quimicos, em especial aqueles
relacionados a industria de plasticos.

Além disso, esse composto serve como fonte de energia, seja ele de forma direta, por

meio de combustivel automotivo; ou de forma indireta, por meio da sintese para obtencdo de
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dimetileter (DME), do metiltérciobutileter (MTBE) e sua conversdo em gasolina (CALLARI,
GEROSA; MATALI, 2007). Nas Figuras 7-8 apresentam os principais derivados e os dados de

uso mundial da producéo do metanol, respectivamente.

Figura 7 — Derivados do Metanol
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Fonte: Google Imagens (2017)

Figura 8 — Dados de uso mundial do Metanol
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Fonte: IHS MARKIT (2015)
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No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2016), o metanol possui papel crucial para a producdo de biodiesel no pais, sendo
registrado um consumo do composto em 439,6 mil m3, 15,7% maior do que o0 ano anterior.
Essa producéo baseia-se no processo de transesterificacdo de 6leos vegetais e gorduras animais
(WIESBERG et al., 2016).

Dentre as vantagens de se utilizar o metanol para a producdo de biodiesel tem-se: produz
menos poluicdo ambiental do que outras fontes de combustiveis fosseis; pode ser obtido a partir
de materiais renovaveis e de residuos; etc. Por outro lado, 0 metanol é altamente toxico e a
exposicao intensa pode causar sérios problemas de salde; é corrosivo para alguns metais (ex.:
aluminio), tendo que substituir as pecas dos carros; etc.

E importante destacar que em 2016 a Gltima produtora de metanol no Brasil, a Metanor
S.A, suspendeu sua producdo em razdo da queda dos precos desse commodity no mercado
internacional e do alto custo do gas natural (que representa mais de 80% do custo de producédo
do composto). Nesse sentido, todo o metanol utilizado no pais € importado, sendo algo préximo
de um milhdo de toneladas por ano (MATIAS, 2017).

4.1.4. Perigo envolvendo vazamentos de liquidos inflamaveis na producédo de metanol

Conforme Huang & Huang (2018), perigo esta associado a capacidade intrinseca de um
agente ou situacdo de causar incidente adverso a um alvo, sejam ele objetos, pessoas, meio
ambiente, ativos, etc. Essa habilidade pode até mesmo nunca se materializar se, por exemplo,
os alvos nao estiverem expostos aos perigos ou forem resilientes contra o efeito perigoso.

A maioria dos incidentes adversos na producdo de metanol é seguido por uma série de
eventos que desencadeia num acidente (CROWL,; JO, 2007), que podem incluir incéndios,
explosdes e liberacdo toxica. Destes trés, o fogo é o mais comum, mas a explosdo € mais
significativa em termos de seu potencial de danos, muitas vezes levando a fatalidades e
prejuizos a propriedade (KHAN; ABBASI, 2001).

Os acidentes sdo frequentemente causados pelas seguintes categorias (PAPADAKIS,
1999; YUHUA; DATAO, 2005):

e Corrosdo;

e Atividade de Terceiros;

e Construcdo defeituosa ou falhas mecanicas;
e Fendmenos naturais em geral;

e Operacdo incorreta;

e Qutras causas ou causas desconhecidas.
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Lins & de Almeida (2012) acreditam que o conhecimento dessas causas representa um

passo importante na fase de avaliagdo dos riscos. Segundo dados da Failure and Accidents

Technical Information System (FACTS, 2017), dentre o periodo compreendido entre 1963-

2014, ocorreram 83 acidentes envolvendo o composto quimico metanol, sendo 39% deles por

causa desconhecida, seguidos de falhas mecanicas (22%) e falhas humanas (17%), e o resto

enquadrado em atividades de terceiros, corrosao, etc.

Identificar os acidentes é uma tarefa que consiste basicamente em descrever todos 0s

possiveis cenarios resultantes dos eventos perigosos (LINS; DE ALMEIDA, 2012). Neste

contexto, Di Domenico et al. (2014) apresentam diferentes cenarios de acidentes que podem

surgir a partir da industria de metanol:

1.

Incéndio em poca: E o incéndio que ocorre sob determinadas condicdes em uma
poca de produto inflamavel lancado ao solo, a partir de um furo/rompimento de
equipamento ou tubulacao.

Explosdo: E um processo onde ocorre uma rapida e violenta liberagio de energia,
associada a uma expansdo de gases acarretando o aumento da pressao acima da
pressdo atmosférica. Essa consequéncia pode se manifestar quando, depois de uma
liberagdo de produto inflamavel, houver a simultaneidade de uma massa
significativa de gas ou vapor normalmente com certo grau de confinamento onde a
queima ocorra em velocidades suficientes para a formacao de ondas de choque.
Flash fire: E a combustio e queima de gas ou vapor que sofreu uma dispersdo,
representando um incéndio em nuvem de vapor.

Nuvem tdxica: Ocorre quando o produto vazado € capaz de formar uma nuvem
toxica de vapor podendo acarretar intoxicacao das pessoas expostas;

Bola de fogo: E um fenémeno que ocorre quando o volume de um vapor ou gas
inflamavel, que se encontra inicialmente comprimido, escapa repentinamente para a
atmosfera e, devido a despressurizacao, forma um volume esférico de gas;

Jato de fogo (Jet fire): Fendmeno que ocorre devido ao escoamento em alta
velocidade de um gés inflamavel pressurizado que encontra uma fonte de ignicdo
préxima ao ponto de vazamento.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion): Liberagdo repentina de
uma grande massa de liquido superaquecido pressurizado para a atmosfera. A
liberacdo subita pode ocorrer devido a falhas de contencdo causadas por corrosao,

defeitos de fabricagéo, superaquecimento interno, etc.
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Uma técnica bastante Gtil para determinar esses cenarios € a Analise de Arvore de Eventos
(ETA), j& mencionada anteriormente na subsecdo 3.3.2. Estes cenarios de acidente estdo
diretamente associados com o momento de ignicdo, seja na ignicdo imediata, retardada,
intermedidria, tardia ou ndo ignicdo (SKLAVOUNOS; RIGAS, 2006). Desta forma, pode-se
resumir 0s possiveis cendrios acidentais relacionados ao vazamento de liquidos inflamaveis

como descrito na arvore de eventos, mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Arvore de Eventos de vazamento acidental

) Ignigio Ignigio Condig¢io de , ..
Event Modo de Falha | | | !
vento : Imediata? ' Retardada? ' Explosividade?| Consequéncia
Sim
Incéndio em Poga
Sim BLEVE
Furo Sim
Incéndio em Nuvem
de Vapor
Nio Nio P
i | Dispersio do Liquido
Vazamento Acidental ! ! Na
! | a0
Incéndio em Poga
Sim BLEVE
Ruptura : Sim
Incéndio em Nuvem
de V:
Nao Nio e Vapor
Dispersio do Liquido

Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptacéo de Hosseinnia; Khakzad; Reniers (2018)

4.2. Processo de tratamento dos riscos nas industrias quimicas

O processo de tratamento de risco é apresentado como a atividade de selecionar e
implementar medidas de controle adequadas para modificar o risco (1SO-31000, 2009). Como
ja dito anteriormente, o tratamento de risco inclui como elemento principal, controle de risco
(ou mitigacdo), mas se estende para, por exemplo, prevencao de riscos, transferéncia de risco e
financiamento de risco.

Qualqguer sistema de tratamento de risco deve fornecer controles internos eficientes e

eficazes, sendo a eficacia medida pelo grau em que o risco sera eliminado ou reduzido pelas
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medidas de controle propostas; e a eficiéncia relacionada ao custo de implementacdo do
controle em relacdo aos beneficios de redugdo de risco alcancados (AIRMIC; ALARM; IRM,
2010).
Segundo a OHSAS 18001 (2007), as medidas de controle giram em torno de:
a) Eliminacdo: Modificacdo do projeto para eliminar o perigo;
b) Reducdo ou substituigcdo: substituicdo de um material perigoso por um menos
perigoso ou reducdo da energia do sistema (ex.: abaixe a forca, a amperagem, a
pressdo, a temperatura, etc.);
c) Equipamentos de protegdo coletiva (EPC): Instalagéo de sistemas de ventilagao,
protecdo na maquina, bloqueios, redutores de ruido, etc.
d) Procedimentos ou controle administrativos: Instalacdo de alarmes,
procedimentos de seguranca, inspecdo de equipamento, controles de acesso;
e) Equipamentos de protecédo individual (EPI): Utilizacdo de 6culos de seguranga,
protetores de ouvido, protetores de rosto, respiradores e luvas.

Essas medidas de controle ndo sdo necessariamente mutuamente exclusivas ou
apropriadas em todas as circunstancias (KOLOMIYETS, 2017). Muitas vezes, uma resposta de
risco pode combinar duas ou mais dessas estratégias para alcancar os resultados desejados. Por
exemplo: se o0 objetivo é reduzir o nivel de risco, o tratamento pressupbe a remocéo da fonte de
risco; a alteracdo da probabilidade de ocorréncia (para menor); a alteracdo da consequéncia
(para menos grave); ou uma combinacdo entre essas trés alternativas (ABNT 1SO-31000, 2009).

Além disso, conforme European Union Agency for Network and Information Security
(2017), o processo de modificar o risco deve obedecer aos requisitos legais, bem como as
politicas governamentais e organizacionais. Portanto, as decisGes sobre se o tratamento de risco
é necessario, podem ser baseadas em critérios operacionais, técnicos, financeiros, legais,
sociais, ambientais, entre outros. Esses critérios devem refletir o contexto da organizacédo e
depender de suas politicas, metas e objetivos internos, bem como as necessidades de suas partes
interessadas.

Nesse sentido, o desafio principal de problemas referentes ao tratamento de risco é
determinar um conjunto de respostas adequadas que forme uma estratégia consistente e
integrada, de modo que o risco restante caia dentro do nivel aceitavel de exposi¢do do mesmo
(KOLOMIYETS, 2017).

Contudo, quando se fala em processos de tratamento na industria quimica, o termo

associado é o “process safety ”, que em traducdo livre representa seguranga do processo. A
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seguranca do processo é um framework que gerencia a integridade dos sistemas operacionais e
dos processos de tratamento de substancias perigosas (CAPP, 2014).

Ao contrario da abordagem de segurancga ocupacional, que se concentra em perigos que
podem resultar em problemas de saude (por exemplo, deslizamentos, quedas, etc.), a seguranca
do processo se concentra na prevencao e mitigacao de riscos envolvendo a liberagdo de produtos
quimicos ou de energia, resultando em sérios impactos, incluindo perda da saide humana, danos
ambientais, perda de ativos e perda de producdo (HSE, 2015; KHAN et al., 2016).

Porém, a origem do termo "seguranca do processo” e sua evolucdo internacional esta
associada aos principais acidentes da industria quimica ocorridos durante o periodo entre 1960
e 1990 como resultado da répida industrializacdo e do movimento tecnolégico (MANNAN et

al., 2016), conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Principais acidentes na indistria quimica, suas causas e impactos

Lugar Ano Causas Impactos

Flixoorough, 1974 Vapor vazou de tubagens Matou 28 pessoas e feriu-se 36

Reino Unido rompidas, criando nuvem de Custo estimado: 150 milhdes de
vapor colossal que logo dolares
encontrou a fonte de ignicdo.

Seveso, 1976 Exploséo resultante do 477 pessoas relataram lesGes

Italia superaguecimento do reator, cutaneas;
formando nuvem tdxica. Dentro de dias um total de 3300

animais  foram  encontrados
mortos.

Custo de limpeza foi de 110
milhdes de dolares.

Cidade do 1984 A exploséo inicial de nuvem de Matou 600 pessoas e feriu-se

México, vapor foi o inicio de uma reagdo 7000

Meéxico em cadeia de explos@es, houve
19 explosdes.

Bhopal, 1984 Vazamento de gas isocianato de Cerca de 10000 mil pessoas

india metilo. morreram;

Custos estimados: 470 milhGes
de dolares

Cubatao, 1984 Rompimento de um duto de 500 vitimas, dos quais 93 fatais.

Brasil gasolina seguido de incéndio.

Chernobyl, 1986 Resultado de um projeto de reator Matou 30 pessoas;

Ucrania defeituoso que foi operado com O custo da perda direta é de cerca
pessoal inadequadamente de 15 bilhdes de dolares.
treinado.

Piper Alpha, 1988 Falha no sistema de permissdo, Matou 167 trabalhadores

Reino Unido

onde a valvula de alivio de
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pressdo ndo estava no lugar e a A perda total segurada foi de
flange cega ndo  estava cercade 3,4 bilhdes de dolares
devidamente segura

Cidade do 2005 Uma seérie de explosdes ocorreu Morto 15, ferido 180

Texas, EUA quando uma unidade de Custo estimado: 1,6 bilhdes de
isomerizacdo de hidrocarbonetos ddlares para compensar as
foi reiniciada e uma torre de vitimas
destilagéo inundada com
hidrocarbonetos

Fukushima, 2011 Ap6s um grande terremoto, um Estima-se em 1000 mortes de
Japéo tsunami de 15 metros desativou 0  pessoas

fornecimento de energia e o

resfriamento de trés reatores

Fukushima Daiichi

Fonte: O Autor (2018)
Nota: Adaptacéo de Eljack e Kazi (2016)

E importante destacar que os acidentes acima citados mostram uma flutuacdo ndo
uniforme acerca das ocorréncias e consequéncias dos incidentes. Segundo Khan et al. (2015),
esta tendéncia ndo uniforme confirma o comportamento incerto e imprevisivel dos acidentes e
suas consequéncias, reforcando a necessidade de uma seguranca eficiente dos processos e
gerenciamento de riscos através da implementacdo de medidas de seguranca preventivas e
atenuantes para reduzir tanto a probabilidade quanto a gravidade dos acidentes industriais.

Porém, existem inimeras medidas de seguranca relevantes para prevenir e controlar os
acidentes ocorridos nas plantas quimicas, que vao desde inerentes a engenharia ou projeto até
medidas de seguranca processuais, cada uma com suas préprias caracteristicas (custo, tempo,
etc.) e aplicagdes especificas (YUAN et al., 2015). A selecdo dessas medidas costuma ser feita
através da experiéncia, conhecimento e intuicdo dos gerentes de seguranca, entretanto entram
sempre no dilema de balancear as reduc@es de risco com 0s custos de cada acdo preventiva e/ou
mitigativa, dentro de recursos limitados (SATO, 2012). Nesse sentido, alguns estudos
trouxeram abordagens relevantes relacionadas ao uso de modelos matematicos na tomada de

decisdo estratégica associados a escolha de medidas de prevencdo e mitigacdo dos riscos.

4.2.1. Modelos matematicos de tratamento de risco

Sherali et al. (1994) propuseram varios modelos de otimizacdo, baseados em Unico ou
maltiplos riscos, de modo a minimizar o risco total referente a um determinado conjunto de

atividades de risco, sujeito a orgamentos e restrigdes operacionais, sendo o risco visto aqui como
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o valor esperado entre a probabilidade e a consequéncia. Esses modelos foram formulados
através de problemas de programacgdo biconvexa, examinando vérios tipos diferentes de
estratégias de atenuacao de risco e seus efeitos, preocupando-se com questdes relacionadas com
a obtencdo de niveis de risco aceitaveis, busca de equidade entre os eventos de risco e lidando
com as incertezas nos parametros do modelo. Como solugdo, foram apresentados algoritmos
especializados que permitem a visualizacdo grafica (Computer-Aided-Design) do processo de
solucdo, possibilitando que o tomador de decisdo examine subjetivamente outras solucdes
viaveis para 0 comprometimento entre o custo esperado e a politica operacional.

Guikema & Paté-Cornell (2002) preconizaram um estudo voltado para o uso de modelo
matematico na escolha de componentes que minimizam a probabilidade de falha de um sistema
de comunicacdo via satélite, assumindo orcamento limitado. Eles apresentaram uma
formulacédo geral do problema de risco, que pode ser usado para modelar qualquer situacao de
gerenciamento de risco em que as funcgdes objetivo para cada possivel op¢do de mitigacdo do
risco podem ser representadas de forma analitica, ou seja, baseado apenas na escolha discreta
do componente, ou no aumento continuo da robustez de um componente com despesa adicional,
ou ainda numa mistura de ambos. Para resolucdo do problema, os autores compararam trés
métodos principais utilizados: relaxa¢@es continuas da funcgéo, algoritmo branch-and-bound e
algoritmos genéricos, chegando a conclusdo que ao modelar e resolver problemas de risco que
minimizam 0s riscos, a precisdo necessaria da solucdo deve ser cuidadosamente ponderada
contra 0s recursos computacionais necessarios.

Glickman (2008) introduziu a ideia de construcdo de modelos de otimizacdo que
envolvam a reducdo Otima do risco levando em consideracdo a prioridade de cada risco
analisado. O principal problema neste estudo versa sobre a sele¢do de portfélio de programas
de mitigacao de risco dada a dimensao inicial de cada risco, o nivel de prioridade atribuido e a
eficacia estimada de cada programa em consideracdo. O autor aplica este modelo como uma
estratégia de mitigacdo dos riscos para a protecdo de infraestrutura critica, ou seja, segurancga
contra-ataques terroristas, porém ele afirma que o modelo pode ser empregado nas mais
diversas situacGes, onde é necessario reduzir uma variedade de riscos priorizados, como é 0
caso das inddstrias quimicas. O método utilizado para encontrar a solugdo emprega um modelo
de otimizacéo lexicografica, onde resolve uma série de problemas de programacéo linear 0-1
inteiro que correspondem aos diferentes niveis de prioridade.

Georgiadou et al. (2010) apresentaram um modelo de otimizagéo de respostas ao risco
em situacdes de emergéncia em torno de plantas quimicas que processam substancias perigosas,

levando em consideracdo multiplos objetivos conflitantes decorrentes da implementacdo de
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varias acdes de protecdo, tendo que minimizar os potenciais efeitos sobre a saude dos
trabalhadores e do puablico, bem como a minimizacdo dos impactos socioecondmicos
associados do plano de emergéncia. O modelo em questéo foi baseado na Fronteira étima de
Pareto, evitando, desta forma, os julgamentos subjetivos e trade-off de valor, descartando sem
muitos problemas as solugdes que implicam grandes custos com uma diminui¢cdo minima de
protecdo oferecida. Além disso, os autores utilizaram algoritmos evolutivos, permitindo, desta
forma, célculo de otimizagdo mais precisa das consequéncias da escolha de uma determinada
resposta de risco.

Sato (2012) centrou o seu modelo na otimizacdo do planejamento or¢camentario para o
investimento de seguranga de uma empresa quimica no Japao e na correlacdo entre as medidas
de seguranca e o grau de reducdo de risco, através da presenca de fatores intangiveis tanto na
avaliacdo, como escolha de medidas de seguranca adequadas. Os riscos inerentes neste estudo
foram quantificados com base no valor esperado das despesas com o risco. O processo de
otimizacgdo proposto considerou ndo apenas a minimizagdo de custos, mas também a protecao
ambiental global, que oferece justificativa quantitativa para o orcamento de medidas de
seguranca. Nesse sentido, o autor utilizou a técnica tradicional de Programacao Linear (PL)
para otimizar o planejamento do investimento em medidas de seguranga em termos de critérios
de protecdo ambiental global e reducéo de custos; e trouxe o método de suporte a deciséo, o
AHP, que é capaz de incorporar julgamentos quantitativos e qualitativos nas avaliacfes, sendo
usado para chegar aos parametros empregados no PL.

Fang et al. (2013) criaram um quadro quantitativo de analise para apoiar a tomada de
decisdo no planejamento de resposta ao risco em um ambiente de concepcdo de projeto. O
modelo de otimizagdo formulado considerou apenas minimizar a exposi¢éo global ao risco ou
perda financeira esperada em sentido global na busca de alocar otimamente recursos apertados
para mitigacao de risco, isto é, selecionado o melhor plano de resposta de risco a partir de uma
lista de acOes. Para exemplificagdo, um algoritmo genérico (GA) e algoritmo greedy SFS foram
usados como uma ferramenta para escolher acdes de resposta e alocar reservas orcamentarias.
As comparagdes dos resultados obtidos por esses dois algoritmos de otimizagdo mostraram que
0 GA teve desempenho superior.

Wang et al. (2016a) desenvolveram um modelo de otimizagdo que determina um conjunto
de acOes protetoras para reduzir o nivel de vulnerabilidade do sistema critico de seguranca. No
estudo, eles definiram um problema de classificacdo inversa e indicadores de sensibilidade
foram introduzidos para avaliar as combinacGes de a¢es em relacdo a sua capacidade de reduzir

a vulnerabilidade dos sistemas criticos. Os resultados mostraram que as acOes classificadas
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como as melhores de acordo com os indicadores propostos ddo um desempenho satisfatorio em
termos de reducdo da vulnerabilidade, mesmo na presenca de restri¢des orcamentarias.

Toppila & Salo (2017) criaram um modelo de otimizacdo que visa identificar a melhor
combinacéo (ou portfolio) de melhorias ou componentes redundantes no intuito de aumentar a
confiabilidade do sistema, sujeitos a restricdes econdmicas e técnicas. Eles resolvem o
problema de alocacéo de redundancia quando a incerteza epistémica e caracterizada dentro de
limites inferiores e superiores de probabilidade, sendo esses limites a determinacdo de um
intervalo dentro do qual os valores de probabilidades podem variar. Entdo, os autores
desenvolvem um algoritmo de dominio em pares para determinar quando um portfélio € melhor
do que outro: um portfélio domina outro se aumentar a confiabilidade do sistema pelo menos
tanto para todas as probabilidades viaveis e, além disso, aumenta a confiabilidade do sistema
estritamente mais para algumas probabilidades viaveis. Esse algoritmo foi capaz de resolver o
resultado do conjunto de portfolios ndo dominados que caracterizaram solugdes razoaveis para
0 problema.

Ja Mancuso et al. (2017) apresentou um modelo de otimizacdo que apoia a selecdo de
portfolios econdmicos de medidas de seguranca, fornecendo uma abordagem sistémica baseado
em Redes Bayesianas. Essas redes sdo derivadas das tradicionais arvores de falhas, sendo
capazes de codificar dependéncias de eventos e comportamentos de falhas de vérios estados. O
objetivo principal do modelo é minimizar o risco residual do sistema de suspenséo de ar numa
industria nuclear, levando em conta as restricdes de viabilidade e orcamento. Como solucéo, 0s
autores construiram um algoritmo de enumeracdo para identificar quais combinacdes de
medidas de seguranca atenderia ao objetivo proposto. A comparacdo dos resultados com a
escolha de medidas de seguranga com base em medidas de importancia de risco baseados
apenas em arvores de falhas mostraram que abordagem proposta por eles levam a um risco
residual consideravelmente menor em diferentes niveis de custo.

E importante notar que os estudos citados acima mostram modelos de otimizagdo para o
gerenciamento eficaz e eficiente de medidas de seguranca (relacionados a escolha de medidas
preventivas e mitigativas) nos mais diversos acidentes quimicos. Porém, fica claro que eles ndo
tratam a otimizacdo da resposta de risco na presenca de incerteza. Este € 0 caso quando uma
grande variedade de incidentes pode ocorrer cada uma com uma probabilidade diferente de
ocorréncia e uma consequéncia associada. Tais situagdes surgem quando o planejamento de
resposta deve ser feito antecipadamente e ser aplicavel ou ndo, com pequenas variagfes em

todos os casos de cendrios acidentais.
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Por outro lado, a maioria dos modelos de otimizacdo de resposta ao risco analisam o0s
riscos sob a 6tima de apenas uma Unica dimensdao de consequéncia, principalmente aqueles
relacionados a humanos, nao sendo suficientemente abrangentes para tratar os problemas reais,
como ja dito anteriormente. Essas lacunas favorecem os pesquisadores na area a melhorar e
ampliar os modelos de otimizagao existentes na literatura voltados ao planejamento de resposta
ao risco, obtendo solucBGes mais reais e robustas, sendo estes o objetivo deste trabalho.

4.2.2. Método de otimizacdo Lexografico

A maioria dos problemas reais de otimizacdo envolve multiplas fungdes objetivos,
consideradas conflitantes quando néo existe uma Unica solucgdo 6tima (MICHALEWICZ, 1996;
DEB, 2011). Para este tipo de problema, chamados na literatura de Problemas de Otimizagéo
Multiobjectivo (POM), deve-se buscar um conjunto de boas solucdes.

Conforme Coello et al. (2002), os problemas de otimizacdo multiobjectivo possuem o
proposito de encontrar um vetor de variaveis de decisdo y, que maximiza ou minimiza um vetor
de m funcdes objetivos z;(y) onde i = 1,2, ..., m sujeito a ] restrigcdes de desigualdade g;(y) e
K restricdes de igualdade h,(y) onde j=1,2,..,] e k=1,2,...,K, sendo representado

matematicamente como:

minimizar ou maximizar [zi ) = [z,(y), 2, (), ...,Zm(y)]] (10)
s.a. i) <0;j=12,..,] (12)
he(y) =0k =1,2,..,K (12)

Existem varias ferramentas de apoio que ajudam na otimizacdo de problemas
relacionados a multiplos objetivos (LAWRENCE; PASTERNACK, 2002). Porém, quando 0s
problemas preservam o uso de prioridades nas funcdes objetivos, sendo a primeira funcéo
objetivo incomparavelmente mais importante do que a segunda que, por sua vez, &
incomparavelmente mais importante do que a terceira, etc., a abordagem principal utilizada € a
lexografica (COCOCCIONI; PAPPALARDO; SERGEYEV, 2018).

A abordagem lexogréfica, apresentada por Charnes & Cooper (1962), mostrou as funcdes
objetivos organizadas em varios niveis de hierarquia de prioridades. Inicialmente, somente os
objetivos e as restricdes correspondentes ao primeiro nivel de hierarquia de prioridade sédo
considerados na formulagdo matematica do problema. Em seguida, outro problema é formulado
considerando os objetivos e as restricGes correspondentes ao segundo nivel de hierarquia de

prioridade. A solucdo encontrada no primeiro nivel torna-se uma restricdo do problema do
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segundo nivel. Este processo continua com os demais objetivos de nivel superior até que seja
encontrada uma solucéo 6tima que ndo viole as metas dos niveis antecedentes.

E necessario atentar que quando se fala em problemas de alocag&o de recursos escassos
para escolha de medidas de atenuacgdo de risco em acidentes, as prioridades de risco podem
auxiliar nessas decisfes (GARCEZ et al., 2009). Nesse sentido, a abordagem lexogréafica atende
aos requisitos necessarios do modelo de otimizacdo envolvendo a selecdo de medidas
preventivas e mitigativas para o gerenciamento de risco.

No préximo capitulo, seré realizado a descricdo do modelo proposto nesse trabalho, com

as premissas e delimitacdes necessarias.
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5. MODELO PROPOSTO

Neste capitulo é apresentado uma proposta de modelo para orientar o processo de
planejamento de resposta ao risco na inddstria quimica, que consiste em determinar e
implementar agGes preventivas e mitigativas para evitar, reduzir ou transferir riscos.

Este modelo atende a multidimensionalidade dos impactos gerados pelos acidentes, como
também as preferéncias dos tomadores de decisao, respeitando os recursos limitados e escassos
disponiveis (monetarios, tempo, equipes de trabalho, tecnologia, etc.). A abordagem usada para
encontrar a solugdo emprega um modelo de otimizagdo lexicografica no qual resolve-se uma
série de problemas de programacdo linear inteiros binarios, correspondendo aos diferentes
niveis prioritarios dos riscos, comecando com o risco mais alto e progredindo para riscos
sucessivamente mais baixos.

Essas variaveis de decisdo binérias sdo usadas para indicar se alguma estratégia de
resposta ao risco serd ou ndo implementada para lidar com eventos de risco. Desta forma, o
framework apoia o processo de tomada de deciséo dos decisores para lidar com a complexidade

dos riscos e restricdes de recursos.

5.1. Os pressupostos e delimitacdes do modelo proposto

Embora a formulacdo de pressupostos simplifique a grande complexidade dos fendbmenos
do mundo real, tornando muitas vezes um modelo aplicado a problemas bastante especificos,
as mesmas fornecem condicdes para sair-se de uma postura passiva, a fim de fazer estimacdes
para que medidas de precisdo satisfatdrias sejam tomadas (BRITO; DE ALMEIDA, 2009).
Dessa forma, 0s pressupostos a serem observados para a implementacdo do modelo proposto
de acOes de resposta ao risco multidimensional sdo as seguintes:

1. Orisco é medido através de um Unico valor com base em modelo de decisdo de risco
multidimensional;

2. As variaveis de decisdo sdo consideradas binérias (0; 1), ou seja, as a¢des que serdo
selecionadas corresponderdo a 1, caso contrario 0;

3. A efetividade de acdes preventivas é medida numa escala em porcentagem que varia
entre (0; —1), sendo “0” nenhuma redugio na probabilidade dos cenérios acidentais
e “—1” redugdo maxima no mesmo parametro.

4. A efetividade de acGes mitigativas é medida numa escala em porcentagem que varia
entre (0; —1), sendo “0” nenhuma reducdo nos payoffs e “—1” redu¢do maxima no

mesmo parametro.
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5. Sera assumido que as acdes referentes a cada nivel de prioridade associados aos
riscos serdo mutualmente exclusivas, de maneira que, por exemplo, ndo haja a

escolha de duas ac¢des a serem implementadas no mesmo risco.

5.2. A Estrutura do Modelo

O modelo proposto neste trabalho esta relacionado a etapa de tratamento de risco descrito
no modelo de gerenciamento de risco classico, conforme visto na Figura 5. A estrutura para

essa etapa é apresentada na Figura 10.

Figura 10 — Estrutura do modelo de deciséo para o planejamento de resposta ao risco
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5.2.1. Passo 1: Framework do modelo de avaliacdo de risco multidimensional

Este primeiro passo é caracterizado pelo modelo baseado em Brito & De Almeida (2009),
conforme detalhado na secéo 3.4, onde foi proposto um modelo de decisdo para avaliacdo e
ordenamento dos riscos multidimensionais, apoiado pela teoria da utilidade multiatributo.
Posteriormente, sera realizada a descricdo de cada etapa no decorrer da aplicacdo numérica
numa planta de producdo de metanol.

Nesta etapa tem-se como resultado uma hierarquia dos diversos riscos multidimensionais
analisados (r(sx)), com seus respectivos niveis de prioridade x estabelecido pelo ranking

decrescente de risco.

5.2.2. Passo 2: Identificacdo e avaliagcdo das acdes de resposta ao risco

Esse passo € dividido em trés etapas, iniciando pela construcdo de uma lista de a¢bes de
resposta que pode incluir diferentes tipos de acdes em termos de prevencdo e de mitigacdo do
risco (Etapa 2.1). Essas a¢bes formam o conjunto A = {1, 2, ..., |al|}, onde o |-| representa a
cardinalidade do conjunto; e podem ser identificadas através da ferramenta Anéalise Preliminar
de Perigo (APP), citada na secdo 3.3.1 deste trabalho.

A realizacdo das acGes de resposta tem os efeitos de alterar os valores de alguns dos
parametros do modelo de risco. Segundo Garcez et al. (2009), as a¢Ges preventivas reduzem as
probabilidades de ocorréncia do risco ms(6;,) € as agGes mitigativas reduzem as diversas
dimensdes de consequéncias do acidente P = {c,,...,c;}. Nesse sentido, é necessario a
realizacdo de analise de efetividade das acGes (Etapa 2.2).

Essa andlise consiste em avaliar, em primeiro lugar, as a¢cdes tecnicamente possiveis, ou
seja, aquelas acbes que sdo viaveis sob o olhar técnico, consequentemente, excluindo desse
conjunto aquelas acbes inviaveis. Posteriormente, do conjunto de acdes viaveis, calcula-se, a
eficacia delas em relacdo a um determinado risco, tanto na visdo da acdo de prevencdo
(reduzindo o parametro 7 (6;,)) quanto na visdo da acao de mitigacdo do risco (reduzindo o
parametro P = {c, ..., ¢;}), variando de nenhuma redugdo a eliminag&o total do risco.

Tendo estimado 0s novos parametros para cada acdo do plano de resposta ao risco, faz-
se necessario o recélculo dos riscos (Etapa 2.3). Esse recélculo trara uma nova medida de risco

multidimensional r(s,) e que servira de input para o passo seguinte.

5.2.3. Passo 3: Definicado da funcao objetivo
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O objetivo do modelo proposto € selecionar um conjunto de agdes de prevencdo e
mitigagdo de risco que minimizem ao maximo a diferenga entre os riscos, dada as dimensdes
de cada risco multidimensional antes e depois das acdes de resposta, respeitando o nivel de
prioridade estabelecido pelo ranking dos riscos definidos no passo 1. Esse objetivo deve ser
traduzido em uma funcgéo objetivo que impulsiona a solucGes dentro de um modelo de pesquisa
operacional (DUNN; THOMPSON; CALKIN, 2017), conforme Equagéo 10.

minz = Z YXAR* = Z yE(r(sy) — r(sM)) (10)

onde yJ refere-se a variavel de decisdo binaria (correspondendo em 1 se acdo a for selecionada
e 0 caso contréario, para cada nivel de prioridade x estabelecido); r(s}) corresponde ao risco
multidimensional final depois da aplicacdo da acdo de resposta a no nivel de prioridade x do
risco calculado no passo 2 deste modelo e r(s*) corresponde ao risco multidimensional inicial
calculado no passo 1, antes da adocéo de qualquer acdo de resposta. Portanto, AR* representa

a diferenca entre os riscos antes e depois da adocdo da acdo de resposta a.

5.2.4. Passo 4: Identificagdo das restricoes

As decisdes de gerenciamento de riscos podem ser limitadas por condi¢cdes ambientais,
limitacBes de recursos (financeiros, operacionais ou administrativos) e padrées ou convencdes
operacionais (DUNN; THOMPSON; CALKIN, 2017). Além disso, é importante destacar que
as acOes de resposta ao risco sempre consomem tempo, dinheiro e outros recursos técnicos da
empresa (FANG et al., 2013). Portanto, esse passo do modelo caracteriza-se pela construgéo
dessas restricdes do problema.

Segundo Zhang & Fan (2014), geralmente em modelos de otimizacdo que envolvam
problemas relacionados a selecéo de respostas ao risco, apresentam como principal restrigdo o
orcamento limitado, representado, no modelo aqui proposto, pela Equacgéo 11.

ZZCé‘y" <0 (11)

onde CZ representa o custo de cada agdo a para cada nivel de prioridade de risco x, y7 é a
variavel de decisdo binaria de cada acdo a para cada nivel de prioridade de risco x; e O como o
orcamento geral disponivel.

Além da restricdo orcamentéria, para 0 modelo em questdo, adota-se a restricdo de tempo

necessario de implementacdo das a¢des, conforme Equacédo 12.
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ZZtgf YEST (12)
a X

onde t} representa o tempo de cada acdo a para cada nivel de prioridade de risco x, yJ é a
variavel de decisdo binaria de cada acdo a para cada nivel de prioridade de risco x; e T como
tempo limite disponivel.

Ademais, como as a¢des de resposta do modelo proposto sdo mutualmente exclusivas faz

necessario a restricdo dada pela Equagéo 13.

Z Ya <1 (13)

5.2.5. Passo 5: Otimizacao do plano de resposta ao risco

Este ultimo passo corresponde a construcdo da modelo de otimizacgéo do plano de resposta
ao risco. Como ja dito anteriormente, 0 modelo proposto utiliza a abordagem lexicogréfica,
conforme secdo 4.2.1, para atender ao ranking dos riscos. Nesse sentido, baseado no principio
de que cada risco, em um determinado nivel de prioridade x, deva ser reduzido tanto quanto
possivel antes que qualquer risco em um nivel de prioridade menor seja reduzido (x + 1);

portanto, juntando as Equacgdes 10 a 13, tem-se:

minimizar z = 2 YaAR* = Z)’g(r(sc’f) — r(s)) (14)
X X
sujeito a

zyé‘ARx = z¥ parax=1,..,x—1
X

ZZC(fyg <0

a X

D) st

a X

Z vi <1

a

Yo € (0,1)
O proximo capitulo mostrard uma aplicagdo numérica do modelo em industria hipotética

de producgéo de metanol.
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6. APLICACAO NUMERICA E DISCUSSOES

Realiza-se neste capitulo uma aplicagdo numerica e algumas discussdes com o propésito
de ilustrar o modelo de otimizacdo do planejamento de resposta ao risco na industria quimica,
proposto neste trabalho. Para todas as etapas do modelo de decisdo descrito na Figura 10, o
software empregado foi o Microsoft EXCEL® 2016, utilizando a extensdo SOLVER para a

otimizacao.
6.1. Aplicacdo numérica numa planta de producédo de metanol

Para visualizar a aplicacdo numérica do modelo proposto, sera realizado um estudo
hipotético numa planta de producdo de metanol. E importante frisar que esse processo de
producdo de metanol é feito via sequestro de CO,, e utiliza varios compostos quimicos:
Hidrogénio, Didxido de Carbono, Acido Férmico, Etanol e Metanol. A planta hipotética esta
localizada préximo a quatro inddstrias, duas comunidades e uma area de preservacdo ambiental,

conforme mostrado na Figura 11.

Figura 11 — Localizagéo da planta de producéo de metanol hipotética
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Fonte: O Autor (2018)

6.1.1. Framework do modelo de avaliagao de risco multidimensional

O primeiro passo da aplicagdo consiste em calcular e ordenar os riscos baseados no

modelo de risco multidimensional definido por Brito & de Almeida (2009). Conforme Figura
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5, a primeira etapa consiste na identificacdo do decisor. Em uma industria quimica de metanol,
este pode corresponder ao gerente apoiado pelo comité de especialistas ou outros responsaveis
pelo gerenciamento de seguranca e operagdo da planta. No contexto do problema em estudo,
em que o modelo se propde a servir de ferramenta de apoio a deciséo de planos de resposta ao
risco nas industrias quimicas, foi adotado um unico decisor.

A planta esta dividida em nove subéreas principais de acordo com as caracteristicas dos
compostos quimicos, como: tipo de fluido, temperatura, estado fisico e sessdes isolaveis. Neste
trabalho, apenas ird contemplar as subareas que apresentam liquidos inflamaveis no seu

processo, sendo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Selecao das subareas analisadas

Nomenclatura Subarea
Aestac Area de Estacionamento de Carretas
EstocEtan Recebimento e Estocagem de Etanol
AlEtan Alimentacédo de Etanol
SepEtan Separacéo Etanol
ProdMetan Producdo de Metanol
EstocMetan Estocagem de Metanol
RecircEtan Recirculagéo de Etanol
ReatMetan Reator de Metanol

Fonte: O Autor (2018)
Para exemplificacdo da aplicacdo numérica, na Tabela 6, serdo considerados os seguintes
modos de falhas, que podem causar grandes vazamentos de liquidos inflaméaveis, assim como
valores das probabilidades associadas a cada cenario encontrados na Figura 9 deste trabalho,

baseado no estudo de Di Domenico et al. (2014).

Tabela 6 — Estimacdo das probabilidades dos cendrios de acidentes

Incéndio Explosdo . Disperséo
Subérea M;{gﬁse em Poca em Nuvem Fﬁs?;')re Liquida T, (0y)
11'5(01) ns(OZ) s.03 ns(04)
Aestac Ruptura do 1,57E-08 8,12E-08 1,22E-07 2,25E-08 0,999999759
Tanque do
Caminhéo
EstocEtan Ruptura em 1,21E-06 6,25E-06 9,38E-06 1,74E-06 0,999981426
Tanque de
Estocagem
AlEtan Ruptura no 1,36E-05 7,07E-05 1,06E-04 1,96E-05 0,999790080
Compressor

SepEtan Ruptura dos 2,19E-06 1,13E-05 1,70E-05 3,15E-06 0,999966298
vasos

ProdEtan Ruptura na 4,10E-07 2,12E-06 3,18E-06 5,89E-07 0,999993699
Torre
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EstocMetan Ruptura no 1,86E-06 9,63E-06 1,44E-05 2,67E-06 0,999971400
Tanque de
Estocagem
RecircEtan Ruptura nas 4,87E-06 2,52E-05 3,78E-05 7,00E-06 0,999925098
bombas
ReatMetan Ruptura no 3,25E-07 1,68E-06 2,53E-06 4,65E-07 0,999995000
Reator

Fonte: O Autor (2018)

Nota: Adaptacdo de Di Domenico et al. (2014)

Na etapa de analise da exposicao dos objetos devido a ocorréncia dos cenarios feita pelo
cruzamento de cada cenario acidental 8;, com cada subarea s, foi estimada o raio da zona de
perigo para cada subarea. Conforme Georgiadou et al. (2010), normalmente a extensao da zona
é baseada na intensidade do fendmeno extremo apds o acidente maior. Entdo, de maneira
conservadora, consideram-se as zonas de perigo mais criticas, associadas ao pior cenario

acidental, que pode ocorrer naquela subarea, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Raio critico da zona de perigo para cada subarea (metros)

Subarea Raio Critico
Aestac 703
EstocEtan 1000
AlEtan 147
SepEtan 397
ProdEtan 320
EstocMetan 893
RecircEtan 369
ReatMetan 164

Fonte: O Autor (2018)

A estimacao dos raios foi realizada com a ajuda do software ALOHA (versdo 5.4.7). Essa
ferramenta computacional, desenvolvida pela United States Environmental Protection Agency
(EPA), permite a insercédo de detalhes sobre uma versao quimica real ou potencial e, em seguida,
gerar as estimativas da zona de perigo para as diferentes fontes de ameacas. As premissas
utilizadas no software encontram-se na Tabela 20 (Apéndice A). Algumas telas do software
para o cenario mais critico encontram-se nas Figuras 15 a 22 (Apéndice A).

Respeitado as caracteristicas de cada subarea, as zonas de perigo associadas a cada uma
e as caracteristicas da planta, além da concordancia do decisor, delimitam-se trés conjuntos de
payoffs: sobre os seres humanos (c;), sobre 0 meio-ambiente (c,), € sobre a perda financeira
(cr)-

O primeiro conjunto de payoffs P, = {c,}, esta relacionado a dimenséo humana, sendo

considerado, para esta aplicagcdo, como 0 numero de pessoas expostas devido uma radiacao de
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3Kw/m?2 por um tempo inferior a 60 segundos dos liquidos inflaméveis. Essa anélise é mais
conservadora pois engloba qualquer tipo de ferimentos, queimaduras, dores; e ndo apenas a
morte de pessoas, como é tratado no risco individual (GARCEZ et al., 2009; BRITO; DE
ALMEIDA, 2009).

Considerando a densidade demogréfica na planta, conforme Tabela 21 (Apéndice B) e a
zona de perigo de cada subarea na Tabela 7, tem-se 0 conjunto do nimero de pessoas expostas
ao risco mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Nimero maximo de pessoas expostas dentro da zona de perigo

Subarea N° Méaximo de Pessoas Expostas
Aestac 1920
EstocEtan 6110
AlEtan 105
SepEtan 420
ProdEtan 280
EstocMetan 5259
RecircEtan 350
ReatMetan 118

Fonte: O Autor (2018)
O segundo conjunto de payoffs, P, = {c,}, esta relacionado a dimensdo ambiental, sendo
tomado como a area em metros quadrados atingida em decorréncia do cenario de vazamento de

liquido inflaméavel no processo da industria de metanol, adotando o raio de alcance para isso,
conforme mostrado na Tabela 9

Tabela 9 — Area em decorréncia do vazamento de liquido inflamavel (metros?)

Subéarea Area
Aestac 254,47
EstocEtan 615,75
AlEtan 201,06
SepEtan 113,10
ProdEtan 1017,88
EstocMetan 1256,64
RecircEtan 615,75
ReatMetan 452,39

Fonte: O Autor (2018)
A area maxima exposta ao risco acidental é limitada superiormente a subarea de
Estocagem de Metanol, com uma é&rea equivalente a 1256,64 mz2. Desta maneira, limita-se o

conjunto P, = {c,} em 1256,64 m? de area contaminada. Como a simulag&o é realizada numa
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planta de producéo de metanol que se encontra localizada numa area industrial hipotética, pode-
se perceber uma pequena exposi¢do ao impacto ambiental, quando se compara a outras
dimensGes analisadas. Mesmo assim, é necessario perceber que, mesmo sendo baixo o impacto
ambiental levando em consideracdo a area que pode ser contaminada, a perda referente aos
danos ao meio ambiente pode ser grande, pois podem existir espécies importantes e raras em
uma determinada regido. Além disso, o apelo publico voltado a conservacao da natureza cresceu
atualmente, sendo de grande peso a imagem das empresas modernas.

O terceiro conjunto de payoffs P; = {cs} considerou a dimensdo do montante de perdas
financeiras decorrente dos prejuizos monetariamente contabilizados (gastos esperados com a
restruturacdo de mao de obra, equipamentos e matéria prima) derivado de um acidente com
vazamento de liquidos inflamaveis na indUstria de metanol. Nesse sentido, através do raio das
zonas de perigos obtido na Tabela 7, considerando o gasto de $1 por metro quadrado, e um fator
de perda p, obtém-se a Tabela 10 os valores dos prejuizos financeiros maximos para cada
subarea.

Esse fator de perda p estd associado com os esfor¢os de restruturacao dos danos causados
pelos cenarios de acidentes k, ou seja, quando maior for o valor de p, maior serd o impulso
financeiro para reestruturar o ambiente afetado. As matrizes de consequéncias (humanas,
ambientas e financeiras) utilizadas na simulacdo estdo representadas nas Tabelas 22-24
(Apéndice B).

Tabela 10 — Prejuizos financeiros derivado do vazamento de liquidos inflaméaveis ($)

Subarea Prejuizos Financeiros
Aestac $ 2.328.905,05
EstocEtan $4.712.388,98
AlEtan $101.830,01
SepEtan $742.714,91
ProdEtan $ 482.548,63
EstocMetan $ 3.757.889,88
RecircEtan $641.643,60
ReatMetan $126.744,41

Fonte: O Autor (2018)
Como é suposto que a estrutura do decisor é independentemente aditiva entre os critérios,
desta forma as func¢es utilidade unidimensionais podem ser elicitadas individualmente, sendo
este procedimento chamando de avaliacdo intra-critério. Nesta avaliacdo, os ajustes das curvas

que retratam as preferéncias do decisor com relacdo as dimensbes de consequéncia Sao
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realizados, levando em conta o comportamento do decisor a respeito do risco (DE ALMEIDA
etal., 2015).

Desta maneira, 0 comportamento do decisor é feito através do procedimento de loterias,
conforme descrito em Alencar & de Almeida (2010). O calculo das utilidades u(cy), u(c,),
u(cf) recaem no intervalo ¢y, < c < c¢;, onde “c,” representa o menor valor do dano
relacionado a cada dimensdo, “c’” um valor dentro desse intervalo e “c;” 0 maior valor de perda
considerado.

Para avaliar a atitude do decisor com relacdo ao risco, considera-se uma loteria de 50-50,
ou seja, 50% de chance de obter a consequéncia c, e 50% de chance de obter a consequéncia
c1, onde os extremos de ¢ sdo comparados com a consequéncia esperada. Entdo, pergunta-se ao
decisor se uma chance de 50-50 para c, € c; € preferivel, indiferente ou menos preferivel, a
uma consequéncia certa ¢ = (cy + ¢;)/2. Se ocorrer uma preferéncia pela consequéncia certa,
indica uma aversdo ao risco; porém se houver uma preferéncia pela loteria, indica uma
propenséo ao risco; e caso ocorra a indiferenga entre as loterias e consequéncias certa, indica
uma neutralidade ao risco.

Para essa aplicacdo numérica, supds que o decisor apresentou um perfil aversao ao risco
nas dimensdes humanas e ambientais; e propensédo ao risco na dimensao financeira. A equacao
utilizada para o célculo das func@es utilidade multidimensionais levando em consideragdo as

atitudes do decisor com relagéo ao risco esta descrito na Equacao 15.

y N
u(c) =1- (m> (15)
onde, y define os valores da consequéncia considerada numa dada dimensao i de consequéncias,
enquanto “N” representa o fator de ajuste da curva, sendo N = 2 para a dimensdo humana, N =
1,5 para dimensdo ambiental, e N = 0,8 para a dimens&o financeira. O sinal negativo da funcédo
representa o decréscimo, conforme a ideia referente a consequéncia nula (sem impactos) esta
associada ao valor 1 da utilidade, enquanto que o valor 0 da utilidade esta relacionado com o
maior das consequéncias estimadas.

E importante ressaltar que, para fins de estimacdo da funcéo utilidade, o conjunto de
consequéncia pode ser considerado de forma continua, apesar dos valores serem discretos e
enumeraveis (GARCEZ; DE ALMEIDA, 2014a). Desta forma, os comportamentos do decisor,

para esta simulagéo, nas trés dimensdes analisadas, podem ser verificados nas Figuras 12-14.
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Figura 13 — Funcdo Utilidade Ambiental — Avers&o ao risco
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Figura 14 — Func¢do Utilidade Financeira— Propensdo ao risco
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A elicitacao das constantes de escala k., , k., kcf foi feito utilizando as matrizes de

Cp?
consequéncias das Tabelas 22-24 (Apéndice B) e o método de elicitacdo baseado na
comparacdo de loterias proposto por Keeney & Raiffa (1976). Os valores das constantes de

escala consideradas foram K., = 0,275, K., = 0,115¢ K, =0,61.

Por simplificacdo, foram feitas suposicbes deterministicas para o calculo das funcdes
probabilidades das consequéncias. Essas suposi¢des foram baseadas de acordo com os graus de

severidades, conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Categoria de Severidade

Categoria Descricdo/Caracteristicas
de Severidade Seguranca Pessoal Seguranca das Instalacdes Meio Ambiente
|  Desprezivel Nao acontece Sem danos a Sem danos ao Meio
mortes/lesbes de equipamentos ou Ambiente
funcionarios ou terceiros instalagdes
Il Marginal Les0es leves em Danos leves a Danos ao Meio Ambiente
funcionarios e terceiros equipamentos ou devido a emissdo direta de
instalagdes até 8m3 de 6leos em corpo
d’agua.
111 Critica Lesdes Moderadas em Danos severos a Danos ao Meio Ambiente
funcionarios e terceiros equipamentos ou devido a emissao direta de
Lesdes leves em pessoas instalagtes até 200m3 de dleos em
fora da instalacéo. corpo d’agua.
IV Catastrofica Morte e lesdes graves em  Danos irreparaveis a Danos ao Meio Ambiente
uma ou mais pessoas equipamentos ou devido a emisséo direta de
instalacbes mais de 200m? de 6leos

em corpo d’agua.

Fonte: O Autor (2018)

Nesse sentido, as suposi¢es seguem a seguinte legenda representada na Tabela 12.

Tabela 12 — Suposig¢des deterministicas sobre as fungdes consequéncias

Grau de Severidade Funcdo Consequéncia P(c|s, @)

Inexistente 0
Desprezivel 0,25
Marginal 0,50
Critica 0,75
Catastrofica 1,00

Fonte: O Autor (2018)

Conforme a tabela de analise preliminar de perigos (APP) encontrados no estudo de Di
Domenico et al. (2014), as funcdes de probabilidades das consequéncias (humanas, ambientais
e financeiras) estdo representados nas Tabelas 25-27 (Apéndice B).

Todos os inputs necessarios para calcular os riscos de cada subarea foram calculados,

sendo substituido na Equagéo 5, representado o ranking de risco na Tabela 13.
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Tabela 13 — Riscos estimados para cada subarea na planta de producao de metanol

Subarea Risco Ranking do risco
Aestac -0,999999836260 8°.
EstocEtan  -0,999992179094 5°,
AlEtan -0,999956676535 1°,
SepEtan  -0,999992159542 4°,
ProdMetan -0,999998614999 6°.
EstocMetan -0,999989298728 3°.
RecircEtan -0,999982730523 2°.
ReatMetan -0,999998959545 7°.

Fonte: O Autor (2018)
6.1.2. ldentificacéo e avaliacdo das ac0es de resposta ao risco

Ordenado os riscos, 0 proximo passo € a identificacdo e avaliacdo das acdes de resposta
ao risco. Quando se fala em incidentes envolvendo produtos quimicos, é necessario sempre
manter cuidado e apresentar medidas especificas para o controle de diferentes situacfes que
possam ocorrer, razdo pela qual a intervencao de pessoas devidamente capacitadas e equipadas
é fundamental para o sucesso dessas operacdes.

Nesse sentido acdes gerais como: Uso de equipamentos de protecdo individual e coletiva,
como por exemplo, luvas de protecdo, Oculos de protecdo, roupas apropriadas, protetores
auriculares, mascaras, etc.; Uso de ventilacdo e exaustdo adequada; Uso de iluminacdo
adequada; Equipamentos de manuseio de matérias a prova de explosdo; Uso de equipamentos
de contencdo; Uso de sinalizadores de risco; Reducdo do tempo de exposicdo ao material
quimico; Uso de equipamentos de deteccdo de liberacdo de gases; Alarmes; Construcdo de
Planos de Resposta a Emergéncia (PRE); dentre outros; fazem parte dos planos de agdes de
resposta ao risco nas industrias quimicas.

Para o caso especifico do metanol e etanol, outras a¢des podem ser incorporadas ao plano
de resposta ao risco sendo subdividas conforme sua area de atuacao:

e Para area de Engenharia e Instalacdes:
e Aderéncia de normas de engenharia internacionais / nacionais no projeto,
construcdo e teste de tanques de armazenamento e equipamentos;
e Os tanques de armazenamento com indicadores de nivel, amortecedores de
chamas, valvulas de respiro e sistema de injecdo de espuma;
e O uso de vedacdo mecénica para evitar vazamentos e emissao fugitiva;
e Utilizar agua aplicada na forma de spray para nao danificar o equipamento,

podendo ser usado para limpar as chamas na a superficie do liquido.
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e Para area Administrativa:

e As areas de armazenamento devem estar livres de acumulacao de materiais;

e Construcdo de um sistema de comunicagdo disponivel perto da area do
tanque sala de controle, devendo ser a prova de fogo;

e Desenvolvimento de um layout que favoreca acesso adequado contra
incéndio, meios de fuga e também segregacdo de instalacbes para que as
instalacdes adjacentes ndo estejam em perigo durante o acidente;

e Desenvolver procedimentos detalhados de manutencdo / contratacdo que
exigem a identificacéo fisica das aberturas do tanque durante o passeio e
outros dispositivos que ndo cobrem as atividades de manutencéo.

e Barricar a area de derramamento com areia / terra;

e Para saude ocupacional dos trabalhadores:

e Maétodos de isolamento elétrico sendo exibido nos locais necessarios.

e O treinamento adequado a todos os funcionarios em um periodo de tempo
regular para conscientizar os trabalhadores

e Os funcionarios serdo equipados com Equipamentos de protecdo pessoal,
como tampdes de ouvido, sapatos, luvas, sempre que necessario.

Como pode-se ver, existem muitas acdes preventivas e mitigativas que podem ser usadas
para controle dos riscos referentes a indUstria quimica. Além disso, algumas a¢des afetam tanto
a probabilidade de ocorréncia do evento acidental, bem como as consequéncias advindas da
ocorréncia do acidente. Para esta aplicacdo numérica, foram consideradas 24 a¢des hipotéticas,
conforme mostradas na Tabela 14.

Para cada subarea, foram considerados trés agdes, visto que o modelo proposto ira
escolher apenas uma para implementacdo. Por simplificacdo do exemplo numérico, os custos e
o tempo foram encontrados de maneira aleatéria.

Como se sabe, cada acdo atua na modificacdo dos parametros (probabilidades de
ocorréncia e consequéncias) do modelo de risco multidimensional, ou seja, apresentam
maltiplas influéncias sobre os parametros. Nesse sentido, para o caso hipotético, foi
considerado as seguintes efetividades das acdes para cada cenario de perigo k, conforme as
Tabelas 28-31 (Apéndice C). Como um exemplo basico, pode-se citar a barricada do espaco
afetado com areia, que pode reduzir em 20% a probabilidade de ocorréncia; e 60% as

consequéncias ambientais.
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De posse desses dados, calcula-se 0s novos riscos r(s,) e as diferengas existentes entre

0 risco sem as acdes (Tabela 6.9), sendo representados na Tabela 14.

Tabela 14 — Lista de ac¢Ges de prevencéo e mitigacao dos riscos multidimensionais

~ Subarea Tempo
Agoes Associada Custo (3) (dias)
Al Aestac $10.500,00 6
A2 Aestac $ 7.655,00 15
A3 Aestac $2.961,00 9
A4 EstocEtan $4.541,00 10
A5 EstocEtan $2.874,00 8
A6 EstocEtan $7.037,00 16
A7 AlEtan $ 15.324,00 10
A8 AlEtan $6.002,00 5
A9 AlEtan $7.096,00 15
Al0 SepEtan $14.344,00 12
All SepEtan $8.637,00 14
Al2 SepEtan $11.542,00 8
Al3 ProdMetan $7.733,00 10
Al4 ProdMetan $9.666,00 8
Al5 ProdMetan $10.222,00 10
Al6 EstocMetan $ 3.346,00 19
Al7 EstocMetan $3.342,00 12
Al8 EstocMetan $4.884,00 8
Al19 RecircEtan $4.883,00 9
A20 RecircEtan $2.441,00 12
A21 RecircEtan  $13.615,00 9
A22 ReatMetan $8.296,00 11
A23 ReatMetan $9.378,00 11
A24 ReatMetan $3.281,00 6

Fonte: O Autor (2018)

6.1.3. Processo de Otimizacéo

O objetivo € prevenir e mitigar a exposi¢cdo ao risco, e para isso, a funcdo objetivo,

representada pela Equacéo 10, é usada como a funcgéo para a qual a minimizacéo € procurada.

Sup6s que, neste exemplo, o orcamento esteja limitado em 0 = $50.000,00, e 0 tempo Maximo

estimado, em dias, sejade T = 60, para implementacdo do plano de resposta ao risco, conforme

Equacdes 11 e 12.

Através do solver do Excel, utilizando o método de algoritmo evolutivo, e seguindo o

passo a passo da abordagem lexografica, conforme descrito na se¢do 4.2.1, o resultado

encontrado esta descrito na Tabela 15, tendo o risco de forma decrescente na Tabela 16.
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Tabela 15 — Diferencas entre os riscos multidimensionais antes e depois da aplicacdo das acdes

Subarea Acdes r(sg) — r(s)

Aestac Al -1,31748E-08
A2 -8,43993E-08
A3 -2,48443E-08
EstocEtan A4 -1,54132E-06
Ab -1,70688E-06
Ab -1,76897E-06
AlEtan A7 -3,15204E-05
A8 -2,16299E-05
A9 -2,64928E-05
SepEtan A10 -3,39811E-07
All -1,85627E-06
Al2 -3,91778E-06
ProdMetan Al3 -6,58681E-07
Al4 -5,0948E-07
Al5 -5,20906E-08
EstocMetan Al6 -6,19926E-06
Al7 -5,83517E-06
Al8 -4,74843E-06
RecircEtan Al19 -5,28711E-06
A20 -3,87161E-06
A21 -6,28406E-06
ReatMetan A22 -3,98816E-07
A23 -2,53834E-07
A24 -2,70948E-07

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 16 — Conjunto de a¢des étimas para cada subarea na planta de producéo de metanol

Subérea Ranking do risco  Acdes

AlEtan 1°. A7
RecircEtan 2°. A21
EstocMetan 3°. Al6

SepEtan 4°, Al2

EstocEtan 5°, A5
ProdMetan 6°. -

ReatMetan 7°. A24
Aestac 8°. -

Fonte: O Autor (2018)
O resultado 6timo contém 6 acbes. O orgcamento total e o tempo de execucédo utilizado
sdo de, respectivamente, R$ 49.982,00 e 60 dias. Aplicando esse conjunto de acGes de resposta
ao risco, a reducdo total encontrada foi de -4,98993E-05

6.2. Discussoes
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Apesar dos eventos envolvendo a producdo de metanol serem raros, as suas
consequéncias séo desastrosas, envolvendo ndo apenas impactos aos seres humanos, mas todo
um ambiente afetado pelo vazamento de liquidos inflamaveis. Desta forma, o gerenciamento
de risco se torna critico e importante para essas industrias.

Primeiramente, deve-se levar em conta que 0s riscos correspondem aos valores esperados
de perda. A perda, conforme Equagdo 1 e 2, representa o negativo da utilidade de uma
distribuigdo de probabilidade P(c|6;, s). Dessa maneira, estando as utilidades em uma escala
de 0 a 1, as perdas, e consequentemente 0s riscos estardo numa escala de -1 a 0. Para esse caso
hipotético, as medidas de risco para cada subarea mostradas na Tabela 13 seguem essa ideia e
estdo préximos ao valor —1.

Outro ponto para observar é o fato de que a maior contribuicdo para o risco é o do cenario
de normalidade, ou seja, 0 cendrio sem a ocorréncia de acidentes. Isso se da pelo fato de que 0s
acidentes em plantas de producéo de metanol séo raros, justificando o uso de probabilidades de

ocorréncia s (6;;) baixos. Nesse sentido, quando ndo ha impactos acidentais no cenario onde

ndo ocorre o0 vazamento de liquidos inflamaveis, a utilidade da consequéncia neste cenario é 1
e a perda, consequentemente, —1. Por conseguinte, quando existe o vazamento, as perdas sao
ponderadas pelas probabilidades pequenas, gerando contribuicdes de pequeno valor, resultando
em valores de risco proximos a —1.

Sob a andlise ainda das medic¢des de risco multidimensional no caso hipotético, a subarea
referente a Alimentac&do de Etanol foi considerada a com maior risco, sendo esta a que devera
receber primeiro os esfor¢os para seu tratamento. Conforme o resultado da otimizacdo das
acOes, tem-se 0s novos riscos e as melhorias, de acordo com a Tabela 17.

E importante observar que apesar de aplicada as melhores acdes disponiveis nos dois
primeiros riscos prioritarios e levando a uma melhora consideravel das estimativas desses
riscos, 0s mesmos ainda continuam como prioritarios no novo ranking. Dessa forma, conclui-

Se que esses riscos merecem uma atencdo maior nos planejamentos de seus processos.

Tabela 17 — Resultado dos novos riscos com as melhorias de cada agdo em cada subarea

i i . Melhoria no
Subarea Ranl_<|ng do Acdes Novo Risco Rankm_g do Melhoria Risco Total
risco NOVo risco (%0) (%)
% %
RecircEtan 2, A21 -0,9999890 2, 0.00062842 ~0,00007855
EstocMetan 30 A16 -0,9999955 10 0,00061993  0,00007749

% %
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0,00039178  0,00004897

0 - 0
SepEtan 40, Al2 0,9999961 59, % ”
ProdMetan 60 i -0.9999986 6 0,00000000  0,00000000
' ’ : % %
ReatMetan 70 A24 10,9999992 20 0,00(3)22709 0,00(3)20338
Aestac 8o i 10.9999998 g0 0,00000000  0,00000000
: [} . % %

Fonte: O Autor (2018)

Além disso, a aplicagdo mostrou que ndo houve alocagédo de acdo no risco relacionada a
subérea de producdo de metanol. Apesar de ser um risco prioritario em relacdo ao Reator de
Metanol, o modelo decidiu escolher a acdo que envolve a subarea do Reator. Quando se fala
em decisbes gerenciais, € necessario observar o porqué dessa escolha, e no quéo ira impactar o
processo. Quando se olha a Tabela 15, percebe-se que as acGes relacionadas ao Reator de
Metanol apresentam um impacto maior do que as agdes referentes a Producdo de Metanol.
Desta forma, a escolha € acertada, visto que o modelo procura as a¢fes que minimizem ao
maximo o risco ocasionado a planta de producdo de metanol.

Portanto, de certa maneira, € necessario que ocorra um estudo detalhado na escolha de
acOes de prevencéo e mitigacdo por parte dos tomadores de decisdo, para que as agoes tratem
sempre 0s riscos de prioridade maior.

Além disso, foi realizado uma comparacdo dos resultados da abordagem lexogréfica para
a abordagem de risco global, utilizando as mesmas premissas de todas as etapas do modelo.
Obteve-se por coincidéncia, 0 mesmo resultado. Porém, é notdrio que, apesar da escolha das
alternativas serem as mesmas nas duas abordagens no exemplo numérico da planta de producgéo
de metanol, analisar sobre a Gtica de risco global ndo garante que 0s riscos mais criticos sejam

tratados, ndo atendendo, desta forma, os objetivos principais dos tomadores de deciséo.

6.2.1. Andlise de sensibilidade sobre os parametros de restricdo do modelo

A solucdo de varios problemas envolvendo pesquisa operacional requer a criagcdo de
modelos quantitativos, sendo a analise de sensibilidade um passo crucial no processo de
construcdo desse modelo e comunicagéo dos resultados obtidos (BORGONOVO; PLISCHKE,
2016).

Pianosi et al. (2016) define analise de sensibilidade como uma investigacdo do
comportamento, da estrutura, e da resposta do modelo através de variagfes nos fatores de

entrada. Essa andlise permite ao decisor aprofundar-se nos efeitos das variagdes dos dados no
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resultado final da aplicacdo numérica, e consequentemente, verificar a robustez do modelo
aplicado, auxiliando, desta forma, na tomada de decisao.

Desta maneira, analisou-se o impacto no resultado da aplicagdo numérica pela variacéo
dos parametros de restricdo de orcamento total e tempo maximo de execucdo das acdes no
modelo proposto. Primeiro, considerou apenas a varia¢do de orcamento disponivel, deixando o

tempo méximo constante (T = 60), conforme Tabela 18.

Tabela 18 — Resultado da analise de sensibilidade sobre a restricdo de orcamento

Recirc Estoc Estoc Prod Reat
AlEtan Etan Metan SepEtan Etan Metan Metan Aestac

-30% A7 A21 Al6 -
-15% A7 A21 Al6 All - - - -
-10% AT A21 Al6 Al2 - - - -
-5% AT A21 Al6 Al2 A5 - -
0 A7 A21 Al6 Al2 A5 - A24 -

5% AT A21 Al6 Al2 A5 - A24 -
10% AT A21 Al6 Al2 A5 - A24 -
15% AT A21 Al6 Al2 A5 - A24 -
30% A7 A21 Al6 Al2 AS - A24 -

Fonte: O Autor (2018)

O que se percebe é que, a solucdo permanece a mesma quando ha variagao positiva até
30% do orcamento, mantendo as 6 acOes, considerando, desta forma, o modelo robusto para
essas alteracOes. Ja para variacGes negativas do orcamento, 0 modelo reduziu o nimero de
alternativas escolhidas (de 6 para 5 acdes, e depois para 4 acOes e 3 a¢des), sempre favorecendo
0s riscos de prioridade maior, resultando na intepretacdo de quanto menos recursos financeiros
se tém, menos acOes serdo realizadas.

Porém, apesar de manter as mesmas trés aces dos riscos de prioridade maior (AlEtan,
RecircEtan e EstocMetan), 0 modelo proposto trocou a acdo Al2 para All, no quarto risco
(Separacdo de Etanol), quando se altera em -15% o orcamento. Essa troca favoreceu o sistema,
pois mesmo reduzindo o orgamento, continuou quatro agdes sendo realizadas. A alteragdo é
justificavel, pois, 0 modelo atua na alocacdo 6tima dos recursos escassos, ou seja, mesmo que
exista uma acdo que ndo seja a melhor, seré realizado a agéo que se encaixa no orgamento que
se tem.

Agora considerou a variagdo do tempo maximo de execugdo das agdes, deixando o
orgamento disponivel constante ($50.000,00), conforme Tabela 19.

Percebe-se que, para variagdes positivas do tempo de execucdo maximo, a solucao
permaneceu a mesma, ou seja, foi robusto. Porém, para varia¢des negativas, o numero de agdes

escolhidas foram diminuindo, resultando na ideia de quanto menos recursos de tempo se tem,
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menos ac¢des podem ser realizadas. Além disso, 0 modelo néo foi robusto para variagdo em -

30%, pois houve uma troca da acdo A12 para A24. Essa troca também favoreceu o sistema,

pois mesmo reduzindo o tempo de execucédo das acOes, continuou a escolha por quatro acdes.
Comparando as duas Tabelas 18 e 19, o modelo de forma geral é considerado robusto

perante as mudangas nos parametros de restrigoes.

Tabela 19 — Resultado da analise de sensibilidade sobre a restricdo de tempo maximo de execucéo das acles

Recirc  Estoc Estoc Prod Reat
AlEtan Etan  Metan SepEtan Etan Metan Metan Aestac

-30% A7 A2l Al6 - - - A24 -
-15% A7 A2l Al6 Al2 - - - -
-10% A7 A2l Al6 Al2 A5 - - -
-5% A7 A2l Al6 Al2 Ab - - -
0 A7 A21 Al6 Al2 A5 - A24 -
5% A7 A2l Al6 Al2 Ab - A24 -
10% A7 A2l Al6 Al2 Ab - A24 -
15% A7 A2l Al6 Al2 Ab - A24 -
30% A7 A2l Al6 Al2 A5 - A24 -

Fonte: O Autor (2018)
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar das induastrias quimicas serem controladas por diretrizes técnicas que visam
minimizar os riscos quanto ao meio ambiente, danos a equipamentos e preservacao a satde do
trabalhador, é inevitavel que falhas ocorram e, consequentemente, acidentes afetem as diversas
dimensbes de consequéncia (humana, ambiental, financeira, operacional, etc.), gerando
repercussdes desagradaveis, ndo s6 para as industrias, mas para sociedade como um todo.
Assim, torna-se evidente a necessidade de gerenciar os riscos dessas industrias complexas, sob
a Gtica multidimensional do risco, através do uso de planos de respostas ao risco, servindo como
forma de tratamento aos riscos referentes ao sistema.

Os planos de resposta ao risco sdo formados por diversas acoes, sejam elas de prevencéo
(afetam as probabilidades de ocorréncia dos eventos acidentais) e mitigacdo (afetam as
consequéncias indesejadas dos eventos acidentais). Porém, um dos grandes desafios
enfrentados pelos tomadores de decisdo é saber escolher as medidas que trardo melhores
resultados no tratamento dos riscos, sob limita¢6es de recursos.

E importante observar que os modelos de risco que tratam de alocacdo de recursos
limitados ou escassos, a problematica de ordenamento dos riscos torna-se mais adequada. Nesse
sentido, este trabalho apresentou um modelo de apoio a decisdao que otimiza as agdes de resposta
ao risco multidimensional na inddstria quimica, agregando ideias como Teoria da Deciséo e
Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT), para avaliacdo dos riscos das subareas em cada
dimensdo de impacto, incorporando as preferéncias de um tomador de decisdo e 0 Seu
comportamento em relacdo ao risco; assim como ideia de otimizacgdo lexogréfica, que permite
encontrar solucdes 6timas, obedecendo prioridades pré-estabelecidas dos riscos.

Como em quaisquer situacdes envolvendo tomada de decisdo, é importante levar em
consideragdo as particularidades dos problemas. Desta maneira, 0 modelo proposto é passivel
de modificagdes e melhorias, que podem torna-lo abrangente a outros problemas. Pode haver
mudangas tanto na parte de avaliagcdo dos riscos multidimensionais, com aplicagédo em outras
industrias; como a escolha de qual conjunto de atributos e cenarios de perigo a serem
consideracdes, quais metodologias de calculo das fungdes consequéncias adotadas; como na
parte da otimizacdo, com a aplicacdo de diferentes abordagens (Risco Global, Markovitz,
Portfdlio, etc.), conforme sua problematica.

Com o propdsito de ilustrar o modelo proposto do planejamento de resposta ao risco,
proposto neste trabalho, realizou-se uma aplicagdo numérica numa planta hipotética de

producéo de metanol. Nesta aplicacéo, foi admitido a possibilidade de ocorréncia de diferentes
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cenarios de grandes vazamentos de liquidos inflaméveis encontrados na industria quimica de
metanol, relacionados a ruptura da estrutura, assim como taxas de falhas constantes a curto e
médio prazo, possibilitando que a probabilidade associada a ocorréncia de cada evento na
arvore da Figura 9, seja considerada constante, e ndo em funcéo do tempo.

Além disso, a aplicacdo numérica foi adequada para zonas de perigo com raios de algumas
centenas de metros, de modo que a combinagdo das consequéncias humanas, ambientais e
financeiras se ddo de forma independente, em funcdo das caracteristicas geograficas
particulares de cada subarea. Outra delimitacdo utilizada para a aplicacdo foi que 0s riscos
estimados se encontraram na regido ALARP, entdo recomenda-se que se tomem medidas para
tratamento desses riscos.

Para a alocacdo otimizada de recursos apertados para prevencdo e mitigacdo de riscos
priorizados, ou seja, selecionar o melhor plano de resposta ao risco de uma lista de agbes com
muitas op¢Oes, um algoritmo Lexogréafico foi investigado, levando em consideracéo restri¢oes
orcamentarias e de tempo de execuc¢do. Essa abordagem atendeu a problematica proposta de
priorizacdo dos riscos.

Os resultados da aplicacdo mostraram que o risco na subarea de alimentacdo de etanol
(AlEtan) apresentou maior valor de risco, sendo este a primeira subarea a ser priorizada com 0s
as acOes de tratamento dos riscos, e assim sucessivamente nas outras subareas com riscos
menores, seguindo o ordenamento na Tabela 13. Nesse sentido, as acdes hipotéticas foram
escolhidas seguindo essa ordem de prioridade, e oferecendo sempre a melhor opc¢édo a cada
interacdo, ou seja, aquela que minimizava a diferenca entre os riscos, conforme funcdo objetivo
e restricOes estabelecidas.

Foi realizado a analise de sensibilidade do exemplo numérico para determinar a robustez
do modelo sobre as varia¢6es dos parametros do modelo. A analise foi feita sobre os paramentos
que se achava de grande impacto para 0 modelo. Como resultado da analise de sensibilidade,
considera-se o modelo, de forma geral, robusto a variagdes positivas desses dados, justificando
a ideia de que cada vez mais forem escassos 0s recursos, menos serd alocado as agdes para
atenuacgéo dos riscos.

Como apresentado ao longo do modelo e da aplicagdo numérica realizada, a maior
contribuicdo deste trabalho esté relacionada a jungdo da estrutura axiomatica da Teoria da
Utilidade e da Teoria da Decisdo com o apoio Multicritério a Decisdo, recaindo na estrutura de
medicédo do risco multidimensional, procurando avaliar os riscos de maneira mais consistente
as incertezas associadas; e propondo, atraveés disso, acles de resposta ao risco eficazes e

eficientes, otimizando os riscos.
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Assim sendo, algumas sugestdes para trabalhos futuros podem ser feitas:

Agregacéo de outras dimensdes de risco que possam ser tratadas pelo modelo, e
que atendam as expectativas do decisor;

Anélise da decisdo sob a Otica de multiplos decisores, podendo ser agregado
diferentes pensamentos ao problema, considerando 6rgdos regulamentadores,
representantes da populacéo, investidores, etc.;

Aplicacdo do modelo em um caso real, para visualiza¢do de possiveis entraves e
melhorias para o0 modelo;

Aplicacdo do modelo em casos que haja a escolha de duas ou mais acoes a serem
implementadas no mesmo risco, €;

Utilizacdo de outros algoritmos de otimizacdo, como por exemplo, meta-

heuristicas (algoritmos genéricos), para comparacao dos dados de resposta.
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Este apéndice apresenta uma tabela com as premissas e algumas telas referentes ao

software ALOHA utilizados na aplicagdo numérica do modelo de anélise de risco

Tabela 20 — Premissas individuais para célculo das zonas de perigo

Subarea

Origem da
liberacao

Diametro

(m)

Comprimento

(m)

Volume

(m°)

Abertura

(cm)

Aestac
EstocEtan
AlEtan
SepEtan
ProdMetan
EstocMetan
RecircEtan
ReatMetan

Tanque
Tanque
Compressor
Vaso
Torre
Tanque
Bomba
Reator

1,91
6,03
0,54
1,60
0,92
4,12
0,92
0,56

21
7
2
5

12

15

12
4

60
200
0,45

10

8
200
8
1

00 00 00 0O 0O OO O 0o

Fonte: O Autor (2018)

Figura 15 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da subarea Estacionamento de Carretas

A ALOHA 547

File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

21 Text Summary
| SITE DATA:
CHEMICAL DATA:

ERPG-1: 1800 ppm
IDLH: 3300 ppm

SOURCE STRENGTH:
Tank Diameter

Tank Volume:

Chemical Mass in

THREAT ZONE:

Orange: € m
Yellow: 703 m

Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchange
Time: January 20, 2018

Chemical Name: ETHANOL

CAS Number: €4-17-5

ERPG-2: 3300 ppm
LEL: 33000 ppm
Ambient Boiling Point: 76.7° C

Vapor Pressure at Ambient Temperatur
Ambient Saturation Concentration: 12,

No Inversion Height

.91 meters
liters
Tank contains liaq
Internal Storage Temperature: 24° F
Tank: 53.7 tons

Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-3: N/A

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATR)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters
Ground Roughness: open country
Bir Temperature: 24° F

0.011 atm
6 ppm or 1.22%

er Hour: 0.72 (unsheltered single storied
1827 hours CST (user specified)

Cloud Cover: 7 tenths

Stability Class: D

Relative Humidity:

BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Length: 2

212 meters Burn

Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
2 ——— (10.0 kW/(sqg m)

(5.0 kW/(sq m)

(3 kW/(sq m))

Fonte: O Autor (2018)

Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter:

75%

meters

13 seconds

= potentially lethal within 60 sec
= 2nd degree burns within 60 sec

[ 5=




Figura 16 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da subéarea Estocagem de Etanol

¥ ALOHAS547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DATA:
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHANOL

CAS Number: €4-17-5 Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm

Ambient Boiling Point: 76.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.011 atm
Ambient Saturation Concentration: 12,166 ppm or 1.22%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT CF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Rir Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: &6.03 meters Tank Length: 7 meters
Tank Volume: 200 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 179 tons Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 316 meters Burn Duration: 18 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 561 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 801 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 1.0 kilometers --- (3 kW/(sq m))
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Fonte: O Autor (2018)

Figura 17 — Tela do ALOHA para calculo da zona de risco critico da subarea Alimentacdo de Etanol

% ALoHA 547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DATA:
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHANOL

CAS Number: €4-17-5 Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm

Ambient Boiling Point: 76.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0l11 atm
Ambient Saturation Concentration: 12,166 ppm or 1.22%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 0.54 meters Tank Length: 2 meters
Tank Volume: 0.45 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 0.40 tons Tank is 100% full

Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%

Fireball Diameter: 41 meters Burn Duration: 4 seconds
THREAT ZONE:

Threat Modeled: Thermal radiation from fireball

Red : 80 meters (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 114 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 147 meters --- (3 kW/(sq m))

Fonte: O Autor (2018)



Figura 18 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da subarea Separac¢éo de Etanol

M ALOHAS47
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DATA
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHANOIJ

CAS Number: 64-17-5 Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm

Ambient Boiling Point: 76.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.011 atm
Ambient Saturation Concentration: 12,166 ppm or 1.22%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in horizontal cylindrical tank
Tank Diameter: 1.60 meters Tank Length: 5 meters
Tank Volume: 10.1 cubic meters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 8.94 tons Tank is 99% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 117 meters Burn Duration: 9 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 216 meters --- (10.0 kW/(sqg m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 308 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 397 meters —-—- (3 kW/(sqg m))

Fonte: O Autor (2018)

Figura 19 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da subarea Producao de Metanol

M ALoHA 547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DAT
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: METHANOL

CAS Number: €7-56-1 Molecular Weight: 32.04 g/mol
AEGL-1 (60 min): 530 ppm AEGL-2 (60 min): 2100 ppm AEGL-3 (60 min): 7200 ppm
IDLH: 6000 ppm LEL: 71800 ppm UEL: 365000 ppm

Ambient Boiling Point: 62.9° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.029 atm
Ambient Saturation Concentration: 31,003 ppm or 3.10%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in vertical cylindrical tank
Tank Diameter: 0.92 meters Tank Length: 12 meters
Tank Volume: 8000 liters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 7.20 tons Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 108 meters Burn Duration: 8 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 172 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 247 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 320 meters --- (3 kW/(sq m))

Fonte: O Autor (2018)
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Figura 20 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da sub&rea Estocagem de Metanol

¥ ALOHA 547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DATA: "~
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:|
Chemical Name: METHANOL

CAS Number: 67-56-1 Molecular Weight: 32.04 g/mol
AEGL-1 (60 min): 530 ppm AEGL-2 (60 min): 2100 ppm AEGL-3 (€60 min): 7200 ppm
IDLH: 6000 ppm LEL: 71800 ppm UEL: 365000 ppm

Ambient Boiling Point: 62.9° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.029 atm
Ambient Saturation Concentration: 31,003 ppm or 3.10%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in vertical cylindrical tank
Tank Diameter: 4.12 meters Tank Length: 15 meters
Tank Volume: 200000 liters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 180 tons Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 317 meters Burn Duration: 18 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 479 meters --- (10.0 kW/(sg m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 690 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 893 meters --- (3 kW/(sq m))

Fonte: O Autor (2018)

Figura 21 — Tela do ALOHA para calculo da zona de risco critico da subarea Recirculagédo de Etanol

A ALOHAS547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DAT: "~
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: ETHANOL

CAS Number: 64-17-5 Molecular Weight: 46.07 g/mol
ERPG-1: 1800 ppm ERPG-2: 3300 ppm ERPG-3: N/A
IDLH: 3300 ppm LEL: 33000 ppm UEL: 190000 ppm

Ambient Boiling Point: 76.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.011 atm
Ambient Saturation Concentration: 12,166 ppm or 1.22%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 mecezs|

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%

SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in vertical cylindrical tank
Tank Diameter: 0.92 meters Tank Length: 12 meters
Tank Volume: 8000 liters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F

Chemical Mass in Tank: 7.15 tons Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 108 meters Burn Duration: 8 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 201 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within €0 sec)
Orange: 287 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 369 meters --- (3 kW/(sq m))

Fonte: O Autor (2018)



104

Figura 22 — Tela do ALOHA para célculo da zona de risco critico da subarea Reator de Metanol

A ALOHA 547
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

SITE DAT! ~
Location: ABILENE, TEXAS
Building Air Exchanges Per Hour: 0.72 (unsheltered single storied)
Time: January 20, 2018 1827 hours CST (user specified)
CHEMICAL DATA:
Chemical Name: METHANOL
CAS Number: 67-56-1 Molecular Weight: 32.04 g/mol
AEGL-1 (€0 min): 530 ppm AEGL-2 (€0 min): 2100 ppm AEGL-3 (€0 min): 7200 ppm
IDLH: €000 ppm LEL: 71800 ppm UEL: 365000 ppm
Ambient Boiling Point: 62.9° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.029 atm
Anmbient Saturation Concentration: 31,003 ppm or 3.10%
ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 7 miles/hour from SW at 10 meters
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 24° F Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 75%
SOURCE STRENGTH:
BLEVE of flammable liquid in vertical cylindrical tank
Tank Diameter: 0.56 meters Tank Length: 4 meters
Tank Volume: 1000 liters
Tank contains liquid
Internal Storage Temperature: 24° F
Chemical Mass in Tank: 0.90 tons Tank is 100% full
Percentage of Tank Mass in Fireball: 100%
Fireball Diameter: 54 meters Burn Duration: 5 seconds
THREAT ZONE:
Threat Modeled: Thermal radiation from fireball
Red : 88 meters --- (10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec)
Orange: 127 meters --- (5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec)
Yellow: 164 meters —--- (3 kW/(sg m)) )
< >

Fonte: O Autor (2018)
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APENDICE B — DADOS DA APLICACAO

Este apéndice é composto das tabelas com os dados demograficos e matrizes de
consequéncia e funcdo consequéncia de cada subarea da planta de producdo de metanol

utilizados na estimacéo do risco multidimensional.

Tabela 21 — Densidade demografica dos arredores da planta de producdo de metanol

Local N° Meédio de Pessoas m2 N° Médio de Pessoas/m?
11 500 21551,8304 0,023199886
12 275 21124,069 0,013018325
13 80 10751,31546 0,00744095
14 150 7542,963961 0,019886082
C1 5000 30171,85585 0,16571735
Cc2 3000 10751,31546 0,279035622
Al 10 28952,9179 0,000345388
PM 150 11309,73355 0,013262912
R1 30 600m 0,05

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 22 — Matriz de consequéncia humana

Subarea  IncéndPoca BLEVE FlashFire Vazamento

Aestac 57 1920 27 25
EstocEtan 189 6110 202 86
AlEtan 14 105 7 6
SepEtan 33 420 18 6
ProdMetan 24 280 16 16
EstocMetan 159 5259 188 118
RecircEtan 29 350 21 13
ReatMetan 13 118 7 9

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 23 — Matriz de consequéncia ambiental

Subarea  IncéndPoca BLEVE FlashFire Vazamento

Aestac 0 0 0 254,4690049
EstocEtan 0 0 0 615,7521601
AlEtan 0 0 0 201,0619298
SepEtan 0 0 0 113,0973355
ProdMetan 0 0 0 1017,87602
EstocMetan 0 0 0 1256,637061
RecircEtan 0 0 0 615,7521601
ReatMetan 0 0 0 452,3893421

Fonte: O Autor (2018)



Tabela 24 — Matriz de consequéncia financeira

Subérea IncéndPoca BLEVE FlashFire = Vazamento
p 1,5 15 1,2 1

Aestac R$2.078,16 R$2.328.905,05 R$ 376,99 R$ 254,47
EstocEtan R$4.528,61 R$4.712.388,98 R$4.10543 R$615,75
AlEtan R$1.701,17 R$101.830,01 R$ 376,99 R$ 201,06
SepEtan R$4.528,61 R$742.71491 R$1.08950 R$113,10

ProdMetan R$3.43533 R$482.548,63 R$1.221,45 R$1.017,88

EstocMetan R$3.435,33 R$3.757.889,88 R$3.860,39 R$ 1.256,64
RecircEtan R$4.528,61 R$641.643,60 R$1.824,64 R$615,75
ReatMetan R$1.526,81 R$126.744,41 R$ 376,99 R$ 452,39

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 25 — Fungdo Consequéncia Humana

Subarea  IncéndPoca BLEVE FlashFire Vazamento
Aestac 0,75 0,25 0,25 0,75
EstocEtan 1,00 1,00 1,00 0,50
AlEtan 1,00 1,00 1,00 0,50
SepEtan 1,00 1,00 1,00 0,50
ProdMetan 1,00 1,00 1,00 0,75
EstocMetan 1,00 1,00 1,00 0,75
RecircEtan 1,00 1,00 1,00 0,50
ReatMetan 1,00 1,00 1,00 0,50

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 26 — Funcdo Consequéncia Ambiental

Subarea  IncéndPoca BLEVE FlashFire Vazamento
Aestac 0,25 0,25 0,25 0,25
EstocEtan 0,25 0,25 0,25 0,50
AlEtan 0,25 0,25 0,25 0,50
SepEtan 0,25 0,25 0,25 0,50
ProdMetan 0,25 0,25 0,25 0,50
EstocMetan 0,25 0,25 0,25 0,50
RecircEtan 0,25 0,25 0,25 0,50
ReatMetan 0,25 0,25 0,25 0,50

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 27 — Funcéo Consequéncia Financeira

Subarea  IncéndPoca BLEVE FlashFire Vazamento
Aestac 0,25 0,25 0,25 0,25
EstocEtan 0,75 0,75 0,75 0,25
AlEtan 0,75 0,75 0,75 0,25
SepEtan 0,75 0,75 0,75 0,25
ProdMetan 0,75 0,75 0,75 0,25
EstocMetan 0,75 0,75 0,75 0,25
RecircEtan 0,75 0,75 0,75 0,25
ReatMetan 0,75 0,75 0,75 0,25

Fonte: O Autor (2018)
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APENDICE C - DADOS DE EFETIVIDADE DAS ACOES

Este apéndice é composto das tabelas com os dados referentes as efetividades de cada

acao a em cada parametro modificado, para estimacdo dos novos riscos multidimensionais.

Tabela 28 — Redugdes no parametro de probabilidade de ocorréncia (s (6;x))

Acbes Incéndio em Poca BLEVE Flash Fire Vazamento

1 -63% 0% 0% -13%
2 -30% 0% -92% -11%
3 -94% -28% 0% 0%
4 0% 0% 0% -95%
5 -35% -32% 0% 0%
6 -57% 0% 0% -63%
7 -26% -80% -17% -68%
8 -61% -41% -85% -12%
9 -2% -90% -95% 0%
10 -30% 0% 0% 0%
11 -66% 0% -45% 0%
12 -41% -23% -85% -24%
13 -83% -37% -26% -70%
14 -40% 0% -65% 0%
15 -25% 0% 0% 0%
16 0% -87% 0% -12%
17 0% -45% -718% 0%
18 -41% -69% 0% 0%
19 0% 0% -89% 0%
20 0% 0% 0% -82%
21 0% 0% -38% -82%
22 0% -49% 0% -82%
23 0% 0% 0% -82%
24 0% 0% 0% -82%

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 29 — Reduc6es no parametro do payoff humano (cy,)

Acbes Incéndio em Poca BLEVE Flash Fire Vazamento

1 -31% 0% -97% 0%

2 0% -95% 0% 0%

3 0% 0% -37% 0%

4 0% 0% 0% 0%
5 -43% 0% -60% 0%
6
7
8
9

-44% -29% 0% 0%
-83% -55% -98% 0%
-37% -47% -99% -60%
-68% 0% -99% -38%
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

-11%
-39%
-93%
0%
-14%
0%
-22%
-42%
0%
-84%
0%
-19%
0%
0%
0%

-15%
0%
-40%
-100%
-62%
0%
-87%
-56%
0%
-24%
-12%
-59%
-21%
0%
0%

-56%
-3%
-56%
-41%
-49%
-87%
-17%
0%
-91%
-58%
0%
-35%
0%
-53%
-46%

-62%
-17%
-42%
0%
0%
-45%
0%
0%
-31%
0%
0%
-33%
-57%
0%
0%

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 30 — Redugdes no parémetro do payoff ambiental (c,)

Acbes Incéndio em Poca BLEVE Flash Fire Vazamento
1 -89% 0% 0% -40%
2 -24% 0% -29% 0%
3 -76% -98% -14% 0%
4 -22% -17% 0% 0%
5 0% -3% 0% 0%
6 0% -52% -88% 0%
7 0% 0% 0% -21%
8 -14% 0% 0% 0%
9 0% 0% -89% -64%
10 -58% -1% 0% 0%
11 0% -39% 0% -47%
12 -32% 0% 0% -36%
13 0% -5% -39% 0%
14 -87% -56% 0% 0%
15 0% -74% -97% 0%
16 0% -98% -43% 0%
17 0% -66% -59% 0%
18 -58% -97% -19% -66%
19 -76% -9% -29% 0%
20 0% -28% -713% -91%
21 0% 0% 0% 0%
22 0% 0% 0% 0%
23 0% 0% 0% 0%
24 0% 0% -23% -18%

Fonte: O Autor (2018)
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Tabela 31 — Redugdes no parametro do payoff financeiro (cf)

Acdes Incéndioem Poca BLEVE Flash Fire Vazamento

1 0%
2 -26%
3 -15%
4 -18%
5 -5%
6 0%
7 0%
8 -61%
9 -91%
10 0%
11 -47%
12 -100%
13 0%
14 -97%
15 0%
16 -20%
17 0%
18 0%
19 0%
20 0%
21 -12%
22 0%
23 0%
24 -67%

-97%
-91%
0%
-20%
0%
-10%
0%
0%
-39%
-25%
-49%
-56%
-54%
-100%
-12%
0%
-21%
0%
0%
0%
-11%
0%
0%
-49%

0%
-83%
-15%

0%
-18%

0%

0%

0%

0%
-70%

0%
-44%
-710%

0%
-53%
-93%
-64%
-14%

0%

0%

0%

0%

0%
-98%

-23%
0%
0%

-99%
0%
0%
0%

-40%
0%
0%

-43%

-16%

-89%

-32%

-49%
0%
0%
-4%
-5%

-49%
0%

-68%
0%
0%

Fonte: O Autor (2018)
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