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RESUMO

Empresas de diversos segmentos lidam com substancias aumente toxicas que podem vazar e
causar diversas catastrofes. As industrias de petréleo, por exemplo, apresentam dificuldades
em como prever e mensurar muitos acidentes que destroem vidas, patriménios e 0 meio
ambiente. Por isso, 0 objetivo desse trabalho foi realizar uma simulacdo dos danos de
explosBes, em decorréncia de vazamentos acidentais de diesel, em dez trechos de gasodutos
da Refinaria Abreu e Lima (RNEST). Para esse fim, os principios metodol6gicos basearam-se
na utilizacdo dos softwares ALOHA e Google Earth, bem como na aplicacdo de uma Analise
Preliminar de Riscos (APR), em conjunto com o Principio de Pareto, para diagnosticar as
tubulagcbes mais criticas. Os resultados permitiram desenvolver um manual de aplicacdo dos
softwares, aplicar uma APR, estimar consequéncias e frequéncias, diagnosticar as tubulagdes
mais criticas e propor medidas preventivas mitigadoras. Por fim, foram feitas propostas de
trabalhos futuros para a prevencao de acidentes em petroquimicas, que possam garantir satde

e seguranca aos trabalhadores e a populacéo residente nas proximidades das empresas.

Palavras-chave: Anéalise de Risco. Refino de Petréleo. Software ALOHA.



ABSTRACT

Companies of diverse segments deal with toxic substances that can leak and cause various
disasters. The oil industries, for example, have difficulties in predicting and measuring many
accidents that destroy lives, assets and the environment. Therefore, the objective of this work
was to perform a simulation of the explosion damage due to accidental diesel leaks in ten
segments of the Abreu e Lima Refinery (RNEST) pipelines. To this end, the methodological
principles were based on the use of the ALOHA and Google Earth softwares as well as the
application of a Preliminary Risk Analysis (PRA), in conjunction with the Pareto Principle, to
diagnose the most critical pipes. The results allowed to develop a software application
manual, to apply an PRA, to estimate consequences and frequencies, to diagnose the most
critical pipes and to propose mitigating preventive measures. Finally, proposals were made for
future work on the prevention of accidents in petrochemicals, which could guarantee health

and safety to workers and the resident population in the vicinity of the companies.

Keywords: Risk Analysis. Oil Refining. ALOHA Software.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, segundo Freitas e Porto (2006), nas industrias proximas de areas
povoadas vém acontecendo muitos acidentes ampliados, como nuvens tdxicas, incéndios e
explosdes. Rocha Jr et al. (2013), apontam que esses acidentes envolvem industrias
multinacionais e nacionais, possuindo uma maior severidade em paises em desenvolvimento e
de economia semiperiférica, como India, México e Brasil.

Por sua vez, o crescimento da demanda por combustiveis influenciou no aumento da
quantidade e da capacidade de refinarias de petréleo, que apresentam graves riscos em suas
atividades (DUARTE e DROGUETT, 2012). Por isso, mesmo com a gama tecnoldgica e com
0s varios métodos de gerenciamento de riscos nas industrias, acidentes catastréficos
continuam a ocorrer e causar diversas mortes (FARIAS, 2010).

Ugaya e Henschel (2004, p.1) apontam que:
Problemas com grandes navios petroleiros, que podem derramar milhares de metros
clbicos de 6leo no mar, vazamentos em tubulacdes e dutos; danos a fauna e flora
préximas a refinarias, sdo alguns exemplos de fatos atrelados a imagem da industria
petrolifera. Alguns acidentes tém origem em problemas pontuais, outros sdo gerados
de modo continuo, em funcéo das caracteristicas do processo de refino (UGAYA e
HENSCHEL, 2004, p.1).

Um dos maiores acidentes industriais aconteceu na madrugada do dia 3 de dezembro
de 1984, o acidente de Bhopal, na india. Segundo Pereira e Quelhas (2010), foi liberado na
atmosfera 40 toneladas de isocianato de metila, provocando entre 2.500 a 5 mil mortes, e mais
de 200 mil feridos, muitos dos quais contrairam doencas respiratorias, problemas oculares
permanentes e desordens mentais.

Em consonancia, a Tabela 1 apresenta um levantamento de alguns acidentes na

industria de petroleo desenvolvido por Moreira (2017).



17

Tabela 1 - Acidentes na industria de petréleo (1967 - 2016)

VOLUME DE N° DE N° DE
ANO ACIDENTE LOCAL DERRAMAMENTO FERIDOS MORTOS TIPO
BARRIS
gy [ODEAME (GO 0 E 900.000 - - Navio petroleiro
Bretanha
1978 Ach 0 Franca 1.672.500 - - Navio petroleiro
Cadiz
1984 Romeoville Illinois, EUA - 22 17 Refinaria
1984  SanJuan México - 5.000 500 Refinaria
Bacia de
1984 Enchova Campos, - 19 37 Plataforma
Brasil
1984 Vilade Soco  ~oo Paulo, 4,500 . 93 Oleoduto
Brasil
1988 Odyssey Canada 990.000 - 1 Poco terrestre
1988 Piper Alpha  Mar do norte - 62 167 Plataforma
Baia de B
2000 Guanabara, 8.200 - - Oleoduto
Guanabara .
Brasil
Bacia de
2001 P —36 Campos, 7.600 - 11 Plataforma
Brasil
Torre
2012  Executiva México - 126 37 Centro de gas
Pemex
Lac- Quebec, .
2013 Mégantic Canada 38.000 - 47 Ferrovia
FPSO Cidade
2015 de Séo Brasil - 26 9 Plataforma
Mateus
2016 Burgos CIE\;I)!fq do 41.250 - - Navio petroleiro
éxico

Fonte: Moreira (2017)
Dentre as causas desses acidentes, destacam-se: encalhamentos, rompimentos, colisbes

de superpetroleiros, problemas de fadiga em estruturas metalicas, afundamentos, incéndios,
explosdes, rupturas em tubulacbes de gés, falta de supervisdo e praticas de seguranca,
vazamentos propositais, rompimento dos cascos dos navios, ma cimentacdo de pocos,
descarrilnamentos, etc.

Sabe-se ainda que, em uma refinaria de petroleo, dados historicos comprovam que um
dos principais motivos para catastrofes sdo as tubulacgdes e o estado em que elas se encontram.
Acidentes industriais ampliados podem ser decorrentes de uma vazdo de um fluido em
tubulagOes, seja por uma fissura ou por uma ruptura. Duarte e Droguett (2012), afirmam que
fissura ou ruptura nas linhas, valvulas ou conexdes, podem causar efeitos tanto na seguranca
pessoal, quanto no meio ambiente, como mortes e contaminacdo ambiental com metais

pesados.
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Nesse aspecto, torna-se viavel que sejam desenvolvidos mais estudos para estabelecer
medidas mitigadoras que minimizem acidentes desse porte, principalmente em inddstrias de
petréleo, que na maioria das vezes estdo proximas de comunidades e sdo operadas por
pessoas, 0 que, em caso de vazamentos de produtos, podem provocar acidentes graves,
oferecendo riscos a vida (RAMOS et al., 2015).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar e analisar simulagcdes dos danos de
explosGes, em decorréncia de vazamentos acidentais de diesel, em alguns trechos de
gasodutos da Refinaria Abreu e Lima (RNEST), utilizando o software ALOHA (Areal

Location of Hazardous Atmospheres).

1.1.2 Especificos

Como objetivos especificos, almeja-se:

— Realizar a caracterizagdo da empresa;

— Elaborar um manual da aplicagédo do software ALOHA em conjunto com o software
Google Earth, para simulacdes com explosdes petroquimicas;

— Identificar os perigos existentes através de uma Anélise Preliminar de Riscos (APR),
verificando quais os cenarios mais criticos, a partir dos alcances das explosoes;

— Desenvolver uma estimativa de consequéncias e frequéncias;

— Determinar, baseado no Principio de Pareto, quais as tubulac@es (cerca de 20%) que a
administracdo deve ter uma atencdo maior, pelo fato de representarem 0s maiores
riscos (em torno de 80%) para a empresa;

— Propor medidas preventivas e mitigadoras.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em 7 secdes, distribuidas da seguinte forma: na secdo dois
é apresentado o referencial tedrico, que contém informacdes sobre o refino do petréleo, o
diesel, a importancia e técnicas do gerenciamento de riscos, explosao, analise preliminar de
risco e o principio de pareto: a teoria 80/20; na secdo 3 estdo os aspectos metodoldgicos; a
secdo 4 apresenta os resultados e as discussdes; a se¢do 5 estd composta pelas medidas
mitigadoras; a secdo 6 apresenta propostas para trabalhos futuros; finalmente, na secdo 7 séo

apresentadas as consideracdes finais.



19

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REFINO DE PETROLEO

Para Meirelles e Gomes (2009), é denominado refino de petroleo o processo pelo qual
0 petréleo extraido do poco é convertido em derivados proprios aos diversos consumos. Dessa
forma, uma refinaria ao ser planejada e construida pode se destinar a producdo de produtos
energéticos (combustiveis e gases em geral), bem como a producdo de produtos néo-
energéticos (parafinas, lubrificantes, etc.) e petroquimicos (MARIANO, 2001).

De acordo com a Petrobras (2018), a producdo de derivados a partir do petroleo,
envolve basicamente trés processos principais:

— destilacdo: é o processo de separacdo dos derivados, onde é possivel aquecer o
petréleo até evaporar. Em seguida, esse vapor volta ao estado liquido conforme resfria
em diferentes niveis dentro da torre de destilacdo. Em cada nivel hd um recipiente que
coleta um determinado subproduto do petroleo;

— conversao: € a etapa que da origem a derivados mais nobres, através do processo que
transforma as partes mais pesadas e de menor valor do petréleo em moléculas
menores. Dessa forma € possivel aumentar o aproveitamento do petréleo;

— tratamentos: sdo 0s processos voltados para adequar os derivados a qualidade exigida
pelo mercado. Em um desses processos, por exemplo, é feita a remocao do enxofre.

E possivel observar esses processos dispostos mais detalhadamente no Quadro 1.

Quadro 1 - Resumo dos processos de refino de petréleo
Destilagdo Atmosférica
Destilacéo a vacuo
Estabilizacdo de naftas
Extragdo de aromaticos
Desasfaltacdo a propano
Desaromatizacéo a furtural
Desparafinacédo a solvente
Desoleitificacdo a solvente e Absorcdo de N-parafinas
Visco-Reducéo
Craqueamento Térmico
Coqueamento retardado
Craqueamento catalitico
Hidrocragueamento
Reformacao catalitica
Isomerizagdo catalitica
Alquilacdo catalitica e Polimerizagdo catalitica
Dessalgacdo eletrostatica
Tratamento caustico
Tratamento Quimico Tratamento Merox
Tratamento Bender
Tratamento DEA/MEA e Hidrotratamento
Fonte: Adaptado de Martins et al. (2015)

Destilagédo Fisico

Converséao Quimico
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Vale salientar que, segundo Caetano (2013), os derivados do petroleo (gasolina,
querosene, Oleo diesel, 6leo lubrificante, etc.) muitas vezes sdo originados a partir de uma
destilacdo fracionada de diferentes niveis (onde a temperatura da torre varia), como observado
na Figura 1.

Figura 1 - Esquema do Processo de Destilagéo Fracionada

Gas
f 20°C

150°C
_’lT_’l"u’T_l’T_u:_ e
200°C Gasolina
== (uerosenc
300°C
datre »
Igl:rolco BT TR (Yleo
rulo diesel
370°C '

Oleo
lubrificante

Residuo solido:
parafinas, ceras,
asfalto, piche

FORNALHA

Fonte: Caetano (2013)
Além disso, Gurgel (2009) ressalta a importancia de saber que a partir do processo de

refino sdo produzidas diversas substancias toxicas, tais como o coque verde de petréleo e os

hidrocarbonetos aromaticos (benzeno, tolueno e xileno).

2.1.1 Residuos Contaminantes Gerados no Processo de Refino

Todos os residuos gerados nos processos de refino de petréleo dependem do processo
produtivo que os gera e do tipo de petréleo processado, mas em geral constituem-se de
elementos quimicos tdxicos, tais como: arsénio, cadmio, cromo, chumbo, bario, mercdrio,
prata, selénio e selénio (MARIANO, 2001).

Em consonancia, Lima (p. 30, 2012), aborda que “a quantidade de residuos gerados
por uma refinaria de petréleo é usualmente pequena se comparada a quantidade de matérias-
primas e produtos que ela processa, situando-se na faixa de 0,01 kg a 2 kg por tonelada de
petrdleo processado (antes do tratamento do residuo)”.

No Quadro 2 é possivel observar os principais residuos solidos gerados por uma
refinaria de petréleo, que em geral possuem como tratamentos: incineracdo, disposicdo em
aterros dentro ou fora da instalacdo (aterros industriais, landfarmings, etc.) e neutralizagéo
(LIMA, 2012).
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Quadro 2 - Principais residuos sélidos gerados por refinarias de petréleo

L Borras de dessalgadoras e de fundos de tanques, borras de tratamento de
Materiais oleosos (borras) , S ! ,
dguas residuais e solos contaminados por éleo.
Solos contaminados, carepas, argilas gastas de feltros contaminadas com
6leo, recheios de filtros de carvao.
Catalisadores de processos de conversdo e de hidrotratamento, * resinas de
Materiais ndo oleosos troca idnica, iodos do tratamento de agua de caldeiras, adsorventes, iodos
neutralizados de unidades de Alquilaco.

Recipientes (metais, plasticos, vidros) de produtos quimicos e insumos para
manutencdo industrial e predial, e para limpeza em geral.
Detectores usados oriundos de equipamentos de analise diversa classificados
como fontes de baixa radioatividade.

Produtos de corrosdo de tanques e linhas, Ferrugem principalmente, que pode

Materiais oleosos (s6lidos)

Recipientes contaminados

Residuos radioativos

Carepas* . . S
conter outros metais da constituicdo da chapa (chumbo, estanho, titanio, etc.).
Oleos usados Oleos lubrificantes, graxas e 6leos de transformador.
Entulhos de Fragmentos de metais, concreto, asfalto, solo, amianto, fibras minerais,
construcdo/demolicédo plastico, madeira.
. . Residuos de laboratdrio e de tratamentos industriais (soda e aminas, por
Residuos de produtos quimicos exemplo)

* Podem ser pirofdricos
Fonte: Lima (2012)

Diante desse cenario, com o intuito de minimizar os impactos ambientais do refino do
petréleo, Cunha (2009) sugere que deve-se estudar as formas de tratamentos e a destinacéo
final dos residuos oriundos das refinarias, apesar de que as caracteristicas fisico-quimicas, por

exemplo, podem inviabilizar o tratamento e a destinacdo final conjunta.

2.2 DIESEL

O 6leo diesel € um derivado do petroleo composto principalmente por hidrocarbonetos
parafinicos, olefinicos e aromaticos, contendo atomos de enxofre, oxigénio, metais e
nitrogénio, sendo utilizado em mores automotivos de combustdo interna por compressao
(FERREIRA et al., 2008). Em sua composi¢ado, “existem fracdes leves de querosene e naftas
(5% a 10% da concentracdo) e fracbes mais pesadas, como o 6leo leve, com temperatura de
destilacdo entre 160°C e 380 °C, que sdo obtidos ap0s o craqueamento catalitico do petroleo
(AGUIAR, p. 25, 2013”.

Sua regulacéo, determinada pela ANP (2011), pode ser verificada na Resolucao n° 65,
que ressalta especificamente o 6leo diesel rodoviario, classificando o derivado em:

“I - Oleo diesel A: combustivel produzido por processos de refino de petréleo, centrais

de matérias-primas petroguimicas ou autorizado nos termos do § 1° do art. 1° desta

Resolucdo, destinado a veiculos dotados de motores do ciclo Diesel, de uso

rodoviario, sem adicdo de biodiesel;

— 11 - Oleo diesel B: dleo diesel A adicionado de biodiesel no teor estabelecido pela
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legislacdo vigente”.
O oleo diesel apresenta nomenclaturas especificas, de acordo com o teor maximo de
enxofre, estabelecidas pela Resolucdo ANP N° 65, de 09/12/2011, sendo:
= Oleo diesel A S10 e BS10: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 10mg.kg;

— Oleo diesel A S50 e B S50: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 50 mg.kg"
1.

— Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 500
mg.kg?;

— Oleo diesel A S1800 e B S1800: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de 1800
mg.kg™.

E importante realcar que o 6leo diesel necessita atender critérios especificos de
qualidade, que séo baseados nas normas da European Commitee for Standardization (CEN),
da American Society for Testing and Materials (ASTM) e da Associacdo Brasileira de
Normas Teécnicas (ABNT) (CARVALHO, 2016). Logo, torna-se importante que todos o0s
requisitos sejam cumpridos para que nao apenas haja um bom funcionamento dos motores,

mas também a reducdo da emissao de poluentes.

2.3 IMPORTANCIA E TECNICAS DO GERENCIAMENTO DE RISCOS

Cada vez mais as organizacBes precisam planejar e programar métodos de
gerenciamento de riscos (GR), buscando relacionar qualidade e seguranca de forma
sistematica (FONTOLAN et al., 2017). A vista disso, para Ruppenthal (2013), 0 GR pode ser
definido como uma metodologia que visa aumentar a capacidade de uma organizagdo prever,
priorizar e superar obstaculos, tornando-se um processo formal em que as incertezas sao
identificadas, analisadas, estimadas, categorizadas e tratadas.

Na mesma tematica, Aitel (2013, apud Nunes e Barbosa, 2016), elenca que dentre os
beneficios do gerenciamento dos riscos, destacam-se: reducdo da ocorréncia de surpresas,
aumento dos resultados positivos, economia de tempo, aumento do sucesso dos projetos e
reducdo dos gastos.

Nesse sentido, gerenciar riscos € garantir que tudo estd operando da maneira correta,
reduzindo a probabilidade da ocorréncia de um acidente que gera perda de dinheiro, ou, acida
de tudo, a perda da vida humana (MATTOS e CAMPQS, 2017). Para esse fim, é louvavel
afirmar que o gerenciamento de riscos se subdivide nas fases de antecipacéo e identificacao

dos riscos, planejamento, execucdo de acdes, controle e analise critica (CALIXTO, 2006).
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A Tabela 2 apresenta algumas técnicas de analise de riscos utilizadas como suporte de
um gerenciamento de riscos.

Tabela 2 — Principais metodologias auxiliares para o0 gerenciamento de riscos

TECNICAS DE ANALISE DE RISCOS

QUALITATIVA QUANTITATIVA
Indutiva | Dedutiva | Indutiva | Dedutiva
FMEA APR AQR FTA
FMECA - SIL -
HAZOP - - -
HAZID - - -
WHAT IF - - -

Fonte: Adaptado de Calixto e Schimitt (2006)

A andlise de modos e falhas “é¢ uma técnica de analise de risco qualitativa e indutiva,
ou seja, qualifica os riscos e defini os efeitos indesejados a partir da identificacdo dos
equipamentos, seus modos de falhas e efeitos em outros componentes € no sistema”
(CALIXTO e SCHIMITT, p. 7, 2006). Quando se classifica cada modo de falha com a sua
criticidade, através da severidade e probabilidade, a técnica FMEA recebe 0 nome de FMECA
(FELETTO, 2017).

Segundo Barbosa et al. (2017), a técnica HAZOP €é um exame estruturado e
sistematico de um produto, processo, procedimento ou sistema planejado ou existente, que
tem como propdsito identificar riscos sobre pessoas, equipamentos, ambientes e /ou objetivos
organizacionais. Assemelhando-se as técnicas anteriores, 0 HAZID analisa riscos por sessdes
de brainstormings, com o objetivo de: identificar perigos, classificar riscos e discutir e
registrar medidas de controle (barreiras de seguranca) (SOUZA, 2016).

Em sequéncia, o principio da técnica WHAT IF é desenvolver questionamentos sobre
uma acgéo operacional, mudanca de processo ou no caso de projeto, que serdo respondidos por
profissionais multidisciplinares, tornando-se uma técnica de facil aplicacdo e possibilidade de
identificacdo dos riscos na fase de planejamento de um projeto (CALIXTO, 2016). Ja a APR,
é um método que consiste no detalhamento minucioso de cada etapa do trabalho e dos riscos
presentes nas atividades (observagéo, entrevistas, medicdes) (PEDRA et al., 2016).

PMBOK (2014) define a AQR como sendo a avaliagdo numérica dos efeitos dos riscos
mensurados, nos objetivos gerais de um projeto. Assim, de acordo com Matias Jr., (2006),
com a analise quantitativa de riscos é possivel mensurar numericamente os efeitos dos riscos
sobre os objetivos de qualquer projeto, tornando-se assim, uma abordagem quantitativa para
se tomar decisdes baseadas em incertezas. Vale salientar que, a AQR néo reduz ou elimina os

riscos de um projeto, mas traz dados que possam ser utilizados para melhores decisdes
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estratégicas e financeiras de uma empresa, por exemplo (NEPOMUCENO FILHO e
SUSLICK, 2000).

O principio SIL esta relacionado com a probabilidade de falha na demanda de uma
dada funcdo, ou seja, cada perigo relaciona-se com uma funcgédo que esta dentro de um sistema
de protecédo, sendo composto por uma ou mais fungdes de integridade (CALIXTO, 2016). Por
fim, a técnica FTA é uma ferramenta que identifica um evento indesejavel (evento raiz), tal
como uma falha funcional, e determina todas as maneiras possivel dela ocorrer (SIQUEIRA,
2012)

2.4 EXPLOSAO

Os principais efeitos dos acidentes envolvendo substancias téxicas e inflamaveis
incluem, entre outros: formacdo de nuvem toxica, jato de fogo (jet fire) incéndio em nuvem
(flash fire) e explosBes de produtos inflamaveis (FLEMING e GARCIA, 2012).

Dando énfase, existem diversos fatores que podem coexistir para que ocorra uma
explosdo em uma industria de petréleo e gas, como a armazenagem inadequada de material, a
inexisténcia de para-raios, manutencdes inadequadas, falta de ordem e limpeza (JUNIOR e
GUTRIM, 2013). Assim, Miranda Junior e Gutrim (2013), afirmam que devido as operacdes
com parametros extremamente elevados, as refinarias de petroleo sdo consideradas fontes de
risco de magnitude relativa alta, o que Ihes confere os maiores volumes de risco.

Uma atmosfera € explosiva quando existe uma proporcao entre gas, vapor ou po no ar,
0 que leva uma faisca proveniente de um circuito elétrico ou do aquecimento de um aparelho
provocar uma explosao, que depende de trés elementos para ocorrer: combustivel, oxigénio e
faisca/ignicdo (Figura 2) (FERNANDES et al., 2011).

Figura 2 - Triangulo de fogo

COMBUSTIVEL

Explosao
OXIGENIO : .
FAISCA/IGNICAO
/

Fonte: Adaptado de Fernandes et al. (2011)
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Por conseguinte, Zimmermann (2009) acrescenta que uma explosdo ocorre quando é
liberado energia em um volume reduzido e em um tempo curto, resultando no aumento de
pressdo na regido de ocorréncia, que tem como consequéncia a geracdo de uma onda de
choque.

E possivel observar na Tabela 3, alguns efeitos que a sobrepressdo, gerada com o
efeito da exploséo, pode causar nas pessoas ou ativos.

Tabela 3 - Indicativos dos niveis de danos que podem ser encontrados a partir de explosbes

SOBREPRESSAO (psi) POSSIVEIS EFEITOS
DANOS AS ESTRUTURAS E A EQUIPAMENTOS
0,3 Distancia segura; 95% de probabilidade da ndo ocorréncia de danos sérios
1 Danos a estruturas de ago e painéis. Equivale a menos de 1% de danos estruturais
2 Limite inferior de danos estruturais sérios

Dano parcial em paredes de casas

7 99% de danos estruturais

DANOS AS PESSOAS

2,4 1 % de ruptura de timpano

12,2 90% de ruptura de timpano

15,5 1% de fatalidade por hemorragia pulmonar
29 99% de fatalidade por hemorragia pulmonar

Fonte: Adaptado de VERITAS (2006)
Explosdes, seguidas ou ndo de incéndios, geram mortes ou lesdes graves devido a

variacdo da taxa de sobrepressdo, ocasionando desastres decorrentes da emissdo de projéteis,
por exemplo (DE OLIVEIRA Jr., 2008).

2.4.1 Modelo Multi-Energia da TNO
A energia de uma explosdo é determinada através de método TNO multi-energia,

desenvolvido por pesquisadores do Prins Maurits Laboratory (FARIAS, 2010). Esse método &
baseado em resultados de simulagdes numéricas de onda de pressdo, gerada pela ignicéo
central de uma nuvem esférica, possuindo a velocidade da chama constante (MATOS, 2014).
A ideia do modelo é que ndo é toda porcdo inflamdvel da nuvem que contribuem para a
geracdo da sobrepressdo significativa, mas apenas algumas parcelas com grau minimo de
confinamento (ZIMMERMANN, 2009).

Assim, essa metodologia, desenvolvida para estimativas de explosBes, é baseada em
normalizagcdes do fator de escala (RS) ou de distancia, definido conforme Equagéo 1 e
Equacéo 2.
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Equacéo 1 - Fator de Escala - TNO - multi-energia

R = 3 |[VxE,
N Pa

Fonte: Zimmermann (2009)

Onde:
V ¢é 0 volume de mistura gas inflamavel-ar (m®);
Ev é a energia liberada por metro cubico de mistura estequiométrica hidrocarboneto-ar =
3,5x10° J/m?3 (valor tipico);
Pa é a pressdo atmosférica (N/m?).

O parametro da energia de combustdo em funcdo da distancia (R) define-se como
(ARAUJO, 2011):

Equacéo 2 — Pardmetro R
R

(E/Po)'/3
Fonte: Aratjo (2011)

R =

Onde:
R é a distancia do centro da exploséo;
E é a energia de combustéo;
Po € a pressdo atmosférica.
Aradjo (2011), Farias (2010) e Matos (2014) fornecem mais informacdes sobre as

técnicas do método TNO multi-energia.

2.5 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO (APR)

A anélise preliminar de riscos é um método simplificado, que identifica as fontes de
riscos e suas consequéncias, nos trazendo medidas corretivas simples em tabelas de facil
interpretacdo (PORTO e FREITAS, 1997).

Uma APR de uma instalagdo de petréleo, tem o intuito de identificar perigos
potenciais que possam trazer consequéncias para as pessoas, como ferimentos e acidentes
fatais, bem como desastres ambientais (MARTINS e NATACCI, 2009). Além desses itens,
em uma APR podem ser feitas recomendagfes e pontos de atengédo julgados aplicaveis para
cada andlise em questdo (ZAMBONI e QUARESMA, 2017).

A APR, assim como ilustra o Quadro 3, permite previamente estimar qualitativamente
0 risco associado a cada sequéncia de eventos, a partir da estimativa da frequéncia e da
severidade da sua ocorréncia (FRANCA e TOZE, 2008).
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Quadro 3 - Modelo de Anélise Preliminar de Perigos (APR)

APR - HTD/DIESEL

Unidade: Hidrotratamento de Diesel

Trechos analisados: Temperaturas (°C):

L Analista:
_ _ _ Revisao: | aygusto José da Silva Rodrigues
Diametro das tubulagdes: Pressdes (atm): 1
p - CATEGORIAS .
CAUSAS PROVAVEIS EFEITOS POSSIVEIS Cenarios
CF CS CR

Grandes liberacGes de petréleo -
Rupturas em tubulacées (100% do
didmetro), em funcéo da sua
corroséo.

Pequena liberagdo de petréleo -

Fissuras em tubulagdes (20% do
didmetro), em funcéo da sua
corroséo.

Fonte: Adaptado de FARIAS (2010)

Nesse método, “¢ elaborada uma matriz de priorizagdo, em que sao associadas
categorias de severidade (CS), com categorias de frequéncia dos riscos (CF), resultando em
categorias de risco (CR)” (BONCZ et al., 2010). A analise permite definir a tolerabilidade do
risco, determinando a classe de significancia do risco a partir da qual a organizacdo vai
investir esforgos e recursos para adotar acdes de prevencdo ou prote¢do (REGO, 2006).

Na primeira coluna do Quadro 3 temos as causas provaveis, onde sdo identificados os
perigos envolvidos. Na segunda coluna, apresenta-se os efeitos possiveis, ou seja, sdo
determinadas as consequéncias para 0s cenarios. A terceira, quarta e quinta coluna englobam
as categorias, onde é qualificado cada perigo tomando como base as analises histéricas de
acidentes dessa natureza. A sexta coluna é a identificagdo do cenéario, onde sera preenchida
com uma numeragdo de modo a identificar a quantidade de cenarios propostos (BALDIN,
2017).

Apresenta-se, no Quadro 4, a matriz de analise qualitativa de riscos, quanto a categoria

de severidade.
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Quadro 4 - Matriz de analise qualitativa de riscos, quanto a categoria de severidade

Categoria de Descri¢do quanto a Seguranca Pessoal (SP), Patriménio (P), Meio Ambiente (MA)
severidade e a Imagem (1)

SP: Sem lesdes, ou no maximo casos de primeiros socorros, sem afastamento.

I P: Danos leves aos sistemas sem comprometimento da continuidade operacional da

Desprezivel instalacdo industrial. o

MA: Sem danos ou com danos insignificantes.
I: Sem impacto.
SP: Lesdes levem em empregados e terceiros. Auséncia de lesbes extramuros.

T P Danqs Igves aos sistemas com comprometimento da continuidade operacional da

Marginal instalacdo industrial.

MA: Danos leves.
I: Impacto local.
SP: LesBes de gravidade moderada em pessoas intramuros. Lesdes leves em pessoas

" extramuros. . _ . _ )

o P: Danos severos a sistemas da instalacdo industrial (reparacdo lenta).

Critica . . .

MA: Danos severos com efeito localizado.
I: Impacto regional.
SP: Provoca morte ou lesdes graves em 1 ou mais pessoas intra ou extra muros.

v P: Perda da instalacdo industrial.

Catastrofica MA: Danos severos em areas sensiveis ou se estendendo para outros locais.

I: Impacto nacional e/ou internacional.

Fonte: Adaptado de EIA/RIMA (2006)

No Quadro 5 é possivel observar a matriz de analise qualitativa de riscos, quanto a

categoria de frequéncia.

Quadro 5 - Matriz de analise gualitativa de riscos, quanto a categoria de frequéncia

Categoria de .-
gora Caracteristicas
frequéncia
Conceitualmente possivel, mas extremamente improvavel na vida Gtil da instalacéo.
Extremamente PO
Sem referéncias historicas.
Remota
B N&o esperado ocorrer durante a vida Util da instalacdo, apesar de haver referéncias
Remota histdricas.
c . ) S x
. Possivel de ocorrer até uma vez durante a vida Gtil da instalag&o.
Pouco provavel
D . e x
. Esperado ocorrer mais de uma vez durante a vida Util da instalagéo.
Provével
E . ey «
Esperado ocorrer muitas vezes durante a vida Util da instalag&o.
Frequente

Fonte: Adaptado de EIA/RIMA (2006)

No Quadro 6 é apresentado a categoria de frequéncia (em anos), estabelecida de

acordo com as diretrizes da Norma 2782.

Quadro 6 - Classificacdo da frequéncia de ocorrer 0s cenarios de acidentes

CATEGORIA FREQUENCIA
A | Extremamente remota <1 em 10° anos
1 em 102 anos a
B Remota 1 em 10° anos
C Pouco provavel 1em 30 anosa
P 1 em 102 anos
. 1 por ano a
D Provavel 1 em 30 anos
E Frequente > 1 por ano

Fonte: Adaptado da Norma 2782
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A indicacdo qualitativa do nivel que o risco apresenta, conforme o Quadro 6, €
definida como sendo o resultado do cruzamento das categorias de severidade e de frequéncia.

Quadro 7 - Matriz de analise qualitativa de riscos, quanto a categoria de risco

CATEGORIA DE RISCO: severidade x frequéncia
Categoria de Frequéncia
A B C D E
A\ M M
Categoria de Severidade 111 T M M
1 T T M M M
1 T T T T M

Fonte: Adaptado de EIA/RIMA (2006)

Quanto as categorias, EIA/RIMA (2006), define:

— categoria toleravel (T): indica que ndo ha necessidade de medidas adicionais; A
monitoragdo é necessaria para assegurar que 0s controles sejam mantidos.

— (quanto a categoria moderada (M): controles adicionais devem ser avaliados com o
objetivo de obter-se uma reducdo dos riscos e implementados aqueles considerados
praticaveis;

— por fim, a categoria ndo tolerdvel (NT): indica que 0s controles existentes sao
insuficientes. Métodos alternativos devem ser considerados para reduzir a
probabilidade de ocorréncia e, adicionalmente, as consequéncias, de forma a trazer 0s
riscos para regides de menor magnitude de riscos.

Diversos estudos se mostraram eficientes utilizando uma APR, tais como: Zamboni e
Quaresma (2017), calcularam os alcances dos efeitos fisicos danosos decorrentes do fluxo de
radiacdo térmica emitido por um incéndio em jato devido a um vazamento de gas natural;
Zimmermann (2009) realizou uma anélise de riscos de um vazamento de gas natural em um
gasoduto, supostamente instalado no departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina; Duarte e Droguett (2012),
desenvolveram uma AQR de uma unidade de recuperacdo de enxofre em uma refinaria de

petréleo, etc.

2.6 PRINCIPIO DE PARETO: A TEORIA 80/20

O Principio de Pareto provém de analises empiricas realizadas pelo economista
Vilfredo Pareto, constatadas a partir de perspectivas sobre ganhos monetarios e riqueza, no
qual foi diagnosticado que 80% da riqueza mundial estava concentrada em apenas 20% da
populagéo (PARETO, 1896 apud SCOTON, 2011).
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Diante desse cenario, de acordo com Santos et al. (2017), Pareto demonstrou que 20%
das causas sdo responsaveis por gerar 80% dos efeitos. Assim, essa técnica estatistica instituiu
a regra denominada 80/20, que pode ser aplicada a qualquer coisa, como: 80% das
reclamacdes dos clientes decorrem de 20% de seus produtos e servicos, 80% dos atrasos na
programacdo resultam de 20% das possiveis causas dos atrasos, 20% dos seus produtos e
servicos representam 80% do seu lucro, 20% da sua forca de vendas produz 80% das receitas
da sua empresa, 20% dos defeitos de sistemas causam 80% de seus problemas (HAUGHEY,
2010).

Advinda do Principio de Pareto, surgiu a curva ABC (Figura 3), uma ferramenta
utilizada para identificar itens que justificam atencdo e tratamento adequados quanto a sua
administracdo (OLIVEIRA e SILVA, 2016). Esse método ABC geralmente é utilizado para
gestdo de estoque, demonstrando a importancia dos materiais quanto ocupacdo fisica, a
representatividade financeira e o valor monetario no conjunto do estoque (FUCCIA et al.,
2017).

Figura 3 - Curva ABC

Custo (%)
100
95

80

100 yens (%)

[@EERI N 20% dos itens, representam 80% do custo
(@EERRINN 30% dos itens, representam 15% do custo

CLASSEC 50% dos itens, representam 5% do custo

Fonte: Adaptado de Loprete et al. (2009)
As classes da curva ABC séo representadas da seguinte forma Loprete et al. (2009):

— Classe A: constituida de poucos itens (de 10 a 20% dos itens). Representam, em
média, de 60 a 80% do investimento em estoque.
— Classe B: composta por um numero médio de itens (20 a 30% do geral). Representam,

em média, 20 a 30% do investimento total.
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— Classe C: constituida por um grande nimero de itens e de pequenos investimentos.
Representam, em média, 5 a 10% dos investimentos em estoque e de 50 a 70% do
total de itens.

Nessa perspectiva, os itens A necessitam de uma maior atencdo, pois Sdo 0s maiores
responsaveis pelo faturamento organizacional, os itens B devem ter um controle menos
rigoroso que os itens de classe A, pois representam um valor intermediario no faturamento das
empresas e os itens C carecem de pouca atencdo, pois o valor financeiro no faturamento é
baixo (FUCCIA et al., 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA
A Tabela 4 contém a classificacdo do presente estudo, conforme a abordagem,
objetivos, procedimentos técnicos e natureza:

Tabela 4 - Classificagdo da pesquisa

Quantitativa
Qualitativa

OBJETIVOS Pesquisa exploratoria
Pesquisa bibliografica
Estudo de caso
NATUREZA Pesquisa aplicada

Fonte: Autoria prépria (2018)

ABORDAGEM

PROCEDIMENTOS TECNICOS

Quanto a abordagem, este estudo classifica-se em quantitativo e qualitativo. De acordo
com Terence e Escrivdo Filho (2006), a pesquisa quantitativa empenha-se em medir
(quantidade, frequéncia e intensidade), analisando as relagBes causais entre varidveis distintas,
enquanto a pesquisa qualitativa enfatiza o processo e seu significado, sendo guiada por um
desejo de explicar acontecimentos por meio de conceitos existentes ou emergentes (YIN,
2016).

Em relacdo aos objetivos, conceitua-se como pesquisa exploratoria, pois proporcionam
maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito ou a construir hipoteses (GIL,
2010). Assim, busca um maior conhecimento sobre o tema escolhido, simplificando-o a fim
de torna-lo o mais claro possivel (CANEPPELE, 2012).

De acordo com os procedimentos técnicos, o trabalho constitui-se como pesquisa
bibliografica. Em que, conforme Vergara (2000), a pesquisa bibliografica ¢ desenvolvida a
partir de material ja formado, constituido, especialmente, de livros e artigos cientificos e tem
importancia para o levantamento de dados fundamentais sobre os aspectos diretos e indiretos
ligados ao assunto. Na pesquisa houve levantamento bibliografico no referencial técnico
conceitual relacionado aos Estudos de Impacto Ambiental — EIA e Relatério de Impactos de
Meio Ambiente — RIMA, da Refinaria Abreu e Lima (RNEST). Além disso, € um estudo de
caso, ja que, na visao de Vergara (1998), é circunscrito a uma ou poucas unidades (pessoas,
familia, produto, empresa, érgdo publico ou mesmo um pais), podendo ser realizado ou nédo
no campo. Nessa reflexdo, consiste num estudo amplo, detalhado e complexo, buscando um
maior conhecimento sobre o assunto (CANEPPELE, 2012).

Por fim, em relacdo a natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois concentra-

se em resolver problemas concretos, mais imediatos ou nédo, tendo, portanto, uma finalidade
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pratica (VERGARA, 1998). Objetiva a aplicacdo dos conhecimentos bésicos, gerando muitas
vezes novas tecnologias ou conhecimentos resultantes do processo de pesquisa (GARCES,
2010).

3.2 PREMISSAS

Foram estimados o0s niveis de riscos provenientes apenas na unidade de
Hidrotratamento de Diesel, considerada a unidade mais critica devido as condicdes severas de
temperatura, pressao e vazdo, que tem o potencial de provocar maiores danos as pessoas e ao
meio ambiente.

Os cenarios analisados foram de pequeno vazamento e grande vazamento. Os critérios
adotados para 0 pequeno e grande vazamento sdo os estabelecidos pelo Banco Mundial. O
pequeno vazamento e grande vazamento correspondem a 20% e 100% do didmetro da
tubulacéo, respectivamente, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 - Cenéarios Analisados

CENARIOS ESTUDADOS

!
Explosoes
! ]

Pequenos vazamentos Grandes vazamentos
nas tubulacoes nas tubulacoes
Decorrentes de fissuras Decorrentes de rupturas
Até 20% do diametro 100% do diametro
da tubulacao da tubulacio

Fonte: Autoria propria (2018)
Na etapa de identificacdo dos perigos foi utilizada a APR, sendo realizada por trechos.

Os trechos analisados possuem as mesmas caracteristicas operacionais. Apenas 0s 10 trechos
mais criticos do processo foram analisados. A realizagdo da andlise foi realizada através do
preenchimento de uma planilha para cada trecho considerado. Em outras palavras, foram
identificadas e analisadas as causas dos vazamentos e de suas respectivas consequéncias.

A avaliagdo preliminar da frequéncia de ocorréncia do cenario, da severidade de suas

consequéncias e do risco associado foram baseados na norma PETROBRAS N-2782.

3.3 SIMULACAO
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Para simular os alcances provocados pelos efeitos fisicos, foi utilizado o programa
computacional ALOHA, versdo 5.4.6, desenvolvido pela Environmental Protection Agency —
EPA. O software é recomendado para a caracterizacdo dos possiveis efeitos em uma refinaria
de petroleo.

Em sequéncia, foi utilizado o software Google Earth, versdo 7.3.1.4505, desenvolvido
pela Google, para representar as provaveis distancias das explosdes (obtidas nas simulagdes
do ALOHA), através de um modelo tridimensional do globo terrestre, o que facilita a

observacao e compreensao dos resultados.
3.4 VALORES DE REFERENCIAS

3.4.1 Limites dos Efeitos Fisicos
Os limites adotados foram estabelecidos pela Norma Técnica da CETESB P4.261
(2003) e pelo TNO Purple Book (2005):
— radiagdo térmica: 3,0kW/m?; 12,5kW/m?; 37,5kW/m?;
— sobrepressao, utilizando o modelo de Multi-Energia da TNO (The Netherlands
Organization of Applied Scientific Research). O célculo para o modelo esta

representado nas equacdes 1 e 2.

3.4.2 Caracteristicas dos Materiais de Referéncia

Dentre as hipGteses apresentadas para a quantificacdo do impacto das explosGes, as
substancias contempladas serdo misturas de gases inflamaveis, sendo necessario selecionar
uma substancia de referéncia. De Souza et al. (2017), recomendam que para substancias
gasosas, 0 material de referéncia selecionado serd o propano, para substancias bifasicas o
material sera o n-hexano e para os liquidos o material de referéncia serd o n-decano. Sendo

assim, foi utilizado o material n-decano como referéncia para o diesel.

3.4.3 Tempo de Vazamento

O tempo de vazamento compreende 0 tempo para que seja detectada uma falha no
sistema e o tempo para acionamento de fechamento das valvulas. E de extrema importancia na
simulacdo do vazamento, uma vez que ira definir a massa vazada e todos os desdobramentos
possiveis.

TNO Purple Book (2005) estabelece valores padrdes como diretrizes para o tempo de
deteccdo do vazamento mais o tempo de operagdo do sistema de bloqueio, 0 que determina o
tempo total de vazamento. Foi considerado apenas um sistema de blogueio manual, no qual a

deteccdo resulta num sinal numa sala de controle, onde um operador valida o sinal, vai para o
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local das valvulas de bloqueio e fecha-as manualmente, o tempo de vazamento sdo trinta (30)

minutos.

3.4.4 Comprimento das Linhas
Considera-se para todas as tubulagbes, o valor hipotético de 41 metros de

comprimento, devido a falta de dados para tal.

3.5 APLICACAO DA CURVA ABC

Para determinar, baseado no Principio de Pareto, quais as tubulagdes (cerca de 20%)
que a administracdo deve ter uma atengdo maior, pelo fato de representarem os maiores riscos
(em torno de 80%) econdmicos, sociais e ambientais para a empresa, foi utilizado o software
Microsoft Office Excel para criar o quadro utilizado para os calculos e para gerar a curva de
classificagéo.

A partir das simulagBes no software ALOHA das possiveis explosdes, é determinado
para cada trecho (tubulacdo) da refinaria de petroleo, 6 (seis) valores, sendo dois valores
determinantes para cada cor, que variam de acordo com o nivel da gravidade (vermelho: alto
impacto; laranja: médio impacto; amarelo: baixo impacto). Assim, para cada nivel de impacto
os dois valores determinados sdo: distancia do alcance da explosdo (metros) e o valor da
sobrepressdo (psi).

Nesse aspecto, para estimar a classificacdo na curva, (conforme Figura 3), foi feito
uma adaptacdo da metodologia de Pareto, onde o valor representado em cada classe néo se
baseia em custos, mas em nivel de gravidade. Para os célculos e interpretacdes, bem como
para a construcdo do grafico contendo a curva ABC, utilizou-se o Quadro 8.

Quadro 8 - Tubulagdes que representam maiores perigos: uma adaptagdo do principio 80/20

Tubulag¢6es que representam mais impacto: Sendo A= 80%, B=15% e C=5%

TRECHO DV |DL |DA|DT|SV | SL |SA | ST | VGT: DT + ST | Percentual | PA | Classificagao

TOTAL

Fonte: Autoria propria (2018)
Onde:

— DV: Distancia vermelha;

— DL.: Distancia laranja;

— DA: Distancia amarela;

— DT: Distancia total (DV + DL + DA);
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— SV: Sobrepressao vermelha;

— SL.: Sobrepressdo laranja;

— SA: Sobrepressao amarela;

— ST: Sobrepresséo total (SV+SL+SA);

— VGT: Valor geral de cada trecho (DT + ST);

— Percentual: E calculado baseado em quanto por cento cada VGT individual
representa em relacdo ao somatério de todos os VGT;

— PA: Percentual acumulado.

Apos classificar todos os 10 trechos analisados, foi possivel diagnosticar quais as
tubulacbes que representam maiores perigos (80%) na unidade de hidrotratamento de diesel.
A partir dessa verificacdo, é possivel priorizar as meditas mitigadoras para esses trechos, ja
gue nem sempre o investimento para manutencdo sera destinado para todos os problemas

existentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A Refinaria Abreu e Lima (RNEST), esta localizada no municipio de Ipojuca, no
litoral sul do estado brasileiro de Pernambuco (Figura 5). E um projeto da Petrobras em
parceria com a PDVSA (Petroleos de Venezuela S.A.) e possui uma capacidade de processar
230 mil barris de petréleo pesado por dia, representando 11,5% do refino nacional
(MOUTINHO et al., 2011).

Figura 5 - Localizacdo da Refinaria Abreu e Lima (RNEST)

Syurmame

Olinda

Recife
Jaboatdo dos
Guararapes
Brasil 2 Cabo de Santo

AL A \ :—?hnho

* Refinaria Abreu e Lima

Fonte: Google Maps (2018)
Todas as unidades apresentam grandes quantidades de tubulagdes, o que torna um

processo complexo e que necessita de rigorosas metodologias de confiabilidade. A exemplo,

apresenta-se na Figura 6 a Unidade de Destilacdo Atmosférica.
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Figura 6 - RNEST: Unidade de Destilagdo Atmosférica

Fonte: Petrobras (2018)

Com os dois conjuntos de refino operando, RNEST conta com as seguintes unidades

(PETROBRAS, 2018):
— 2 unidades de destilacdo atmosférica (UDA);
— 2 unidades de coqueamento retardado (UCR);
— 2 unidades hidrotratamento de diesel (HDT-D);
— 2 unidades hidrotratamento de nafta (HDT-N);
— 2 unidades de geracao de hidrogénio (UGH);
— 2 unidades de abatimento de emissfes (SNOX).

A petroquimica pernambucana possui um processo de refino orientado para a
producéo do oleo diesel (70% do volume total processado na refinaria), suprindo, assim, as
demandas da regido nordeste e de parte do mercado brasileiro (SALVIANO e SOUZA
NETO, 2016).

42 AREA DO ESTUDO: UNIDADE DE HIDROTRATAMENTO DE DIESEL
(HDT/DIESEL)

A unidade de hidrotratamento de diesel faz parte de um dos principais processos para a
limpeza das fracbes de petroleo (Figura 7) com remocdo de impurezas, tais como: enxofre,

compostos de cloro, nitrogénio, aromaticos, parafinas e metais usando hidrogénio. Sendo o
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catalisador selecionado para atender ao grau de hidrotratamento de acordo com o tipo de
impureza (FAHIM et al., 2012).

O hidrotratamento é aplicado buscando obter produtos distintos que se adequem a

aplicacdo a que se destinam, sendo utilizados diretamente na formulacdo de derivados ou em

processos cataliticos posteriormente (KRAUSE, 2011).

Figura 7 - Esquema basico do refino de petroleo
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Fonte: Krause (2011)

Conforme ilustrado na Figura 7, o processo basico para obtengdo do diesel envolve

basicamente dois processos principais: a destilacdo atmosférica e o tratamento na HDT. Vale

frisar que, conforme Quadro 1, muitas vezes ha um processo secundario (conversao), que visa

aumentar o aproveitamento do petroleo.

Na Figura 8 é possivel observar a unidade de hidrotratamento da Refinaria Abreu e

Lima.
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Figura 8 - Unidade de hidrotratamento da RNEST

Fonte: Petrobras (2015)

A HDT/Diesel tém uma capacidade de 21.000 m3/d, possuindo como principais
produtos o diesel e o acido sulfidrico, além de 3 (trés) sistemas auxiliares, sendo eles: unidade
de geracao de hidrogénio; unidade de tratamento de &guas acidas e a unidade de tratamento de
amina (EIA/RIMA, 2006).

4.2.1 Trechos da HDT/Diesel Utilizados para as Simulagdes
Foram analisados 10 trechos (tubulacdes) da unidade de hidrotratamento de diesel,
escolhidos aleatoriamente em fungéo da sua temperatura e presséo, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Temperaturas e pressdes das 10 tubulag¢des

TUBULAGOES ANALISADAS - RNEST

TUBULACAO | TEMPERATURA (°C) | PRESSAO (ATM) | ORIGEM DO PETROLEO
TRECHO 1 250,3 124,55 CARABOBO
TRECHO 2 359,3 122,75 CARABOBO
TRECHO 3 359,3 121,25 CARABOBO
TRECHO 4 359,3 119,15 CARABOBO
TRECHO 5 356 1183 CARABOBO
TRECHO 6 2443 9,35 MARLIM
TRECHO 7 180 80,85 MARLIM
TRECHO 8 250 26,5 MARLIM
TRECHO 9 2395 20,35 MARLIM
TRECHO 10 160,0 3,9 MARLIM

Fonte: Adaptado de EIA/RIMA (2006)
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Vale frisar que, os trechos escolhidos processam petréleo diarios vindos do Campo de
Carabobo, na Venezuela, e do complexo de Marlin, na Bacia de Campos. Nas Figuras 9 e 10
estdo identificadas as 10 tubulagdes utilizadas para o estudo deste trabalho.

Figura 9 - Diagrama da Unidade de Hidrotratamento de Diesel: Carabobo
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Fonte: Adaptado de EIA/RIMA (2006)

Todos os trechos contém as especificagdes descritas na Tabela 5. Na Figura 9 estdo
determinados os 5 trechos que processam o petroleo de origem venezuelana. Em vermelho,
estdo as localizagGes dos Trechos 1, 2, 3, 4 e 5. As setas azuis indicam o fluxo pelo qual
percorre o fluido.

Na Figura 10 estdo os Trechos 6, 7, 8, 9 e 10, que processam 0 petroleo advindo da
Bacia de Campos.
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Figura 10 - Diagrama da Unidade de Hidrotratamento de Diesel: Marlin

TRECHO 10
~ _
. — f i L - N T - —b

—_— e 1 [

| I
=

TRECHO 6 T

J _ [ $aes .
. =z ———>TRECHO 7
' TRECHO 9 TRECHO 8
= < :_\1 = ﬁ‘:
Il , _

As cores em tons de vermelho e azul possuem as mesmas representatividades da

Figura 9, estimulando o leitor a compreender de forma mais interpretativa o layout.
4.3 SIMULACOES

4.3.1 Manual de Simulagdes: instrucoes de uso dos softwares ALOHA e Google Earth

Este tépico é composto por 6 etapas: a etapa 1 contempla os layouts dos softwares
ALOHA e Google Earth, alem de mostrar como inserir a localizacdo da empresa que sera
utilizada na simulagdo; as etapas 2, 3 e 4, informam em sequéncia como inserir os dados do
composto, os dados atmosféricos e os dados da fonte de fluxo; a etapa 5 detalha a realizacéo
da simulagéo; e, por fim, a etapa 6 mostra como exportar os dados do ALOHA para o Google
Earth.

Algumas informacdes deste manual foram obtidas a partir da leitura do “ALOHA
Help”, localizado na aba superior do software.

e ETAPA1
A Figura 11 apresenta o layout inicial do software ALOHA.
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Figura 11 - Layout inicial do software ALOHA

A ALOHA 5.46
File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

2] Text Surmmary [:::]IE!I £%

SITE DATA:
Location: Please select your location
Building: unsheltered single storied
Time: February 13, 2018 2213 hours 5T [(using computer's clock)

-

CHEMICAL DATA: - (SELECT CHEMICAL)

ATMOSPHERIC DATA: - (SELECT ATMOSPHERIC)

Fonte: Autoria propria (2018)
As informacdes que sdo relevantes para a simulag¢do na pagina inicial do software sao:

localizagdo, dados quimicos e dados atmosféricos, que devem ser selecionados baseados nos
dados da RNEST, no caso desse estudo.

O programa possui um banco de dados com algumas informacgdes geograficas de
varias cidades, que estdo nos 50 estados dos Estados Unidos. Como a refinaria de estudo esta
localizada no Brasil, é necessario adicionar todas as informacbes sobre a empresa. Sdo
necessarias 3 etapas para informar o local de estudo:

— Selecionar “SiteData”
o Selecionar “Location” (ou usar o atalho Crtl + L);
=  Selecionar “Add”.
Apos selecionar “Add” o programa abrird uma janela para inserir todos os dados de

localizacdo (Figura 12) e seleciona-los “Select” para simulagao.
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Figura 12 — Janela para inserir dados da localizagdo

Location Input
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Fonte: Autoria propria (2018)

Na janela de localizacéo, é necessario digitar a localizagdo completa, podendo ser o
nome da empresa, cidade e o estado brasileiro, ou apenas a cidade e o estado brasileiro. No
caso da RNEST, seleciona-se a op¢do “Not in U.S.”, para informar que ndo é um territorio
dos Estados Unidos da América, e inserir os dados de elevacdo, latitude e longitude, clicando
em “OK” na sequéncia. Posteriormente, abrird uma janela de localizacdo estrangeira, onde
preenche-se 0 pais e o horario GMT brasileiro, sendo: “-3” e “Standard Time” em tempos
padrdes ou “-2” e “Daylight Savings Time” em horario de verdo. Vale salientar que se insere
apenas o valor (3 ou 2), pois 0 programa ja reconhece como negativo.

Os dados de latitude e longitude podem ser obtidos no software Google Earth. Para
isso, apos abrir o programa (Figura 13), digita-se na aba ‘“Pesquisar” o local do estudo
(Refinaria Abreu e Lima, Ipojuca — PE) e pressiona-se “Pesquisar”. Dando sequéncia,
seleciona-se o marcador e clica em cima do nome da empresa (que aparecera na tela) para

obtermos as coordenadas geograficas.
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Figura 13 — Layout inicial do software Google Earth
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Fonte: Autoria prépria (2018)
Pressionado a op¢do “Pesquisar”, o Google Earth mostra em uma vista superior o
layout da RNEST, a partir de imagens geradas por satélites. E, conforme determinada a regido
com o marcador, automaticamente sdo gerados os dados da longitude e latitude, necessarios

para a simulacdo do ALOHA (Figura 14).
Figura 14 — Obtendo as coordenadas geogréaficas

Google Earth - Nove Marcador

eel

Nome: |Marcador sem titulo

' - e o
e e

Latitude: | 8922'39.72™S

Longitude: | 35°0'38.44°0

Fonte: Autoria prdpria (2018)
Na parte inferior do software também mostra a elevacdo da empresa, a medida em que

se posiciona o cursor em cima do marcador. A RNEST encontra-se a aproximadamente 30m

acima do nivel do mar.
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e ETAPA?Z2
Ap0s selecionado o local de estudo, é obrigatério que seja informado os dados do
composto (Figura 15). Nesse caso, sdo necessarias 3 etapas para inserir essas informacdes:
— Selecionar “SetUp”;
o Selecionar “Chemical...” (ou usar o atalho Ctrl + H);
= Selecionar o composto quimico (neste estudo foi utilizado o n-decane).

Figura 15 - Selecionando o composto quimico

Chemical Information

View: &+ Pure Chemicals

" Solutions

CYCLOPENTENE -~
CYCLOPROPANE

P-CYYMENE m
DECAHYDRONAPHTHALENE

Add
1-DECENE —_—
DEUTERIUM

DIACETONE ALCOHOL Modify
DIACETYL E—
DIALLYLAMINE
1.3-DIAMINOPROPANE
DI-N-AMYLAMINE
DIBORANE - Help

Select

Delete

Fonte: Autoria propria (2018)

Conforme explicito na metodologia, o “N-DECANE” foi o composto utilizado para
representar o diesel (na versdo pura). No entanto, caso a simulacdo se baseasse em outro
composto e nao contemplasse no banco de dados, seria necessario pressionar “Add” para
determinar todas as informac@es necessarias do composto quimico.

e ETAPA3

Determinado os dados quimicos, determina-se os dados atmosféricos (Figura 16 e 17),

seguindo 3 passos que abrirdo as janelas especificas:
— Selecionar “SetUp”;
o Selecionar “Atmospheric”

» Seclecionar “User Input...” (ou usar o atalho Ctrl + A).



Figura 16 - Inserindo os dados atmosféricos: parte 1

Atrmospheric Options

Wind Speedis: |b " knots ¢ mph { meters{sec Help

Wind is from : [ESE Enter degrees true or text [e.g. ESE]
Measurement Height above ground is:  Help |
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oy - r~ - |3
,i/T e it OR enter value : | & meters

Ground Roughness is ! Help

" Open Country
r" .
% Urban or Forest OR Input Roughness [Zo] :

" Open Yater

Select Cloud Cover : Help

R -
- i OR  entervalue: |0

- - - - o (0-10)
complete partly clear
COver cloudy
oK Cancel

Fonte: Autoria propria (2018)
Conforme Figura 16, os dados atmosféricos necessarios para a simulacao sdo:
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Velocidade do vento: Necessaria para prever a rapidez com que uma nuvem de gas

poluente pode viajar na atmosfera e em que direcdo pode ir. Para o estudo foi utilizado

5 metros/segundo, por considerar uma velocidade representativa, baseado em dados

diarios da RNEST);

Direcdo do vento: Deve-se inserir essas informacGes em unidades de graus

verdadeiras (por exemplo, 15,6 graus) ou em termos direcionais de uma a trés letras,

baseado na rosa dos ventos (Figura 17). Para o estudo utilizou-se ESE;
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Figura 17 - Rosa dos ventos

CARDEAIS: COLATERAIS:

N
| N = norte NE = nordeste
NO NE S = sul SE = sudeste
i i i E = este NO = noroeste
o O = oeste SO = sudoeste
INTERMEDIOS:

NNE = nor-nordeste
NNO = nor-noroeste
SSE = su-sudeste
SSO = su-sudoeste
ENE = és-nordeste
ESE = és-sudeste
OSO = oés-sudoeste
ONO = oés-noroeste

S

Fonte: Geografia Atual (2015)

— Altura aproximada da medicao da velocidade e direcdo do vento: ALOHA precisa
saber a altura aproximada em que a velocidade e a direcdo do vento estdo sendo
medidas, porque explica a maneira pela qual a velocidade do vento muda com altura
em um padrdo chamado perfil de vento. Como ilustrado na Figura 16, tém-se trés
opcdes de escolha: 3 metros, 10 metros ou outro valor que devera ser determinado, em
metros ou em pes. Para o estudo, a simulacéo foi feita com 3 metros de altura;

— Rugosidade do solo: Necesséaria para que o programa faca calculos baseados em
alteracbes ou ndo do grau de turbuléncia atmosférica, o que pode alterar a rapidez do
vento. A ALOHA inclui trés opcdes para o terreno: Pais aberto, urbano ou florestal e
Agua aberta. Conforme caracterizacdo da RNEST, foi selecionado para o estudo a
opcao urbano ou florestal;

— Cobertura da nuvem: ALOHA precisa de um valor para a cobertura da nuvem (a
proporcdo do céu coberto por nuvens) para estimar a quantidade de radiagdo solar
recebida no momento de uma liberagdo quimica. No software sdo determinados
valores de 0 a 10, que demonstram que o céu esta desde completamente coberto (10),
até totalmente limpo (0). No estudo, selecionou-se 0, indicado alta taxa de radiacéo
solar.

A Figura 17 complementa a Figura 16, mostrando dados atmosféricos

complementares, obrigatorios para a simulacao.



Figura 18 - Inserindo os dados atmosféricos: parte 2

Atmospheric Options 2

Air Temperature is : |25 Degrees ¢ F & C Help

Inversion Height Options are : Help
o
® No Inversion Inversion Present, Height is : feet

Stability Classis: Help | A O B « D " Dverride|

" meters
Select Humidity : Help

"

~ ~ . # 0OR  enterwvalue : |5 %
wet medium dry (0-100)
oK Cancel |

Fonte: Autoria prépria (2018)
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— Temperatura do ar: A temperatura do influencia na estimativa da taxa de

evaporacdo. Nesse estudo, foi utilizado 25°C;

— Altura de inversdo: A presenca ou nao de inversdo pode fazer com que as

concentraces do nivel do solo atinjam niveis mais altos do que seria de esperar.

Porém, nesse estudo nao foi consideracao a presenca da mesma;

— Umidade: O software permite selecionar a umidade desde 99% (molhado) até 5%

(seco). Pelas consideracgdes regionais da RNEST, considerou-se 5%.
e ETAPAA4

Como parte do processo da simulacéo, é necessario indicar a fonte de fluxo do diesel

(Figura 19 e 20), abrindo a aba correspondente a partir de 4 etapas:
— Selecionar “SetUp”;
o Selecionar “Source”;

= Selecionar “Gas Pipeline” (ou usar o atalho Ctrl + 1);

e Selecionar a opgao “Not Burning”, pois representa o cenario de

explosoes.
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Figura 19 - Inserindo as caracteristicas da fonte de fluxo do diesel: parte 1

Gas Pipeline Input

Input pipe diameter Help
Diameteris |8 “ inches © cm

Input pipe length Help
Pipe length is |41 o ft " yds * meters

The unbroken end of the pipe is Help

" connected to infinite tank source

* closed off

i

Select pipe roughness Help
* Smooth Pipe

" Hough Pipe

0K Cancel

Fonte: Autoria propria (2018)

Determina-se 4 caracteristicas:

— Diametro dos gasodutos: O ALOHA aceita valores maiores que 1 centimetro (0,4
polegadas) e menos de 10 metros (32,8 pés). Foi considerado 8 polegadas para a
RNEST;

— Comprimento dos gasodutos: E necessario usar a distancia do final quebrado da
tubulacdo para o reservatorio ou o ponto de fechamento (o que for apropriado para o
cenario). O valor do comprimento do tubo deve ser pelo menos 200 vezes o didmetro
do tubo. Considerou-se 41m neste trabalho;

— Extremidade dos gasodutos: Deve-se indicar se a extremidade ininterrupta do
gasoduto esta conectada a um grande reservatério (fonte de tanque infinito) ou esta
fechada. Considerou-se como fechada para 0s cenarios dessa pesquisa;

— Rugosidade do tubo: E obrigatéria indicar se a superficie interna do tubo é aspera ou
suave para prever se haverd uma alta ou baixa turbuléncia através do gasoduto
quebrado. A simulacdo desse trabalho envolveu tubulages lisas (suaves).

Em sequéncia, a Figura 20 apresenta as caracteristicas a serem inseridas das fontes de

fluxos do diesel, que variam em cada tubulacé&o.
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Figura 20 - Inserindo as caracteristicas da fonte de fluxo do diesel: parte 2

Pipe Pressure and Hole Size

Input pipe pressure Help
Pressure is | " psia f+ atm " Pa

Input pipe temperature Help

f« Unknown [assume ambient]

" Temperature is lr ™ F « C
Input hole size Help

f« Use pipe diameter

" Hole areais |5p.3 square ™ in " cm
oK Cancel

Fonte: Autoria propria (2018)

Como representado na Figura 20, é necessario inserir 3 caracteristicas de cada
tubulacdo: pressao, temperatura e orificio de entrada (que varia em dois cenarios, como ilustra
a Figura 4).

e ETAPAS

A quinta etapa envolve a realizacdo da simulacio ja com os dados inseridos. E
importante lembrar que essa etapa deve ser realiza duas vezes, uma para 0 cenario de rupturas
(usando o diametro completo da tubulacdo) e outra para o cenério de fissuras (usando apenas
20% do didmetro da tubulagdo), que deverdo ser modificados na opgdo “Input hole size”,
representado na Figura 20.

Para concluir a etapa 5, € necessario selecionar algumas opg¢des na janela de
parametros de explosdo (Figura 21). Para abrir a janela, deve-se seguir 3 etapas:

— Selecionar “Display”;
o Selecionar “Threat Zone...” (ou usar o atalho Ctrl + F);
» Selecionar a opc¢ao “Blast Area of Vapor Cloud Explosion” e selecionar
OK. Caso apareca alguma informacgdo de atencdo, prossiga mesmo

assim na simulacéo.
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Figura 21 — Determinando parametros de exploséo de nuvem de vapor

Vaper Cloud Explosion Parameters

Time of vapor cloud ignition: Help

+ unknown [show composite threat zone from all possible ignition times]

" known, ignition time ig :

Type of vapor cloud ignition: Help

* ignited by spark or flame
" ignited by detonation

Lewvel of congestion :
[in the flammable part of the vapor cloud] w
* congested, difficult to walk through [e.g. pipe rack, dense forest]

" uncongested, easy to walk through [e.q. residential neighborhood]

Cancel

Fonte: Autoria prépria (2018)

Tempo de ignicdo: Se ndo conhecer o tempo de ignicdo, ALOHA permite que
escolher uma opcéo de ignicdo desconhecida. Caso contrario, deve-se escolher a op¢éo
de ignicdo conhecida e, em seguida, inserir o tempo de ignicdo em minutos ou
segundos; o tempo de ignicdo deve ser pelo menos 1 segundo e ndo mais de 60
minutos. Nesse trabalho ndo foi determinado tempo de ignicdo, pois dessa forma o
software executara cenarios de explosdo para uma variedade de tempos de ignigdo que
englobam todos os tempos de igni¢do possiveis o cenario;

Tipo de ignicdo: E necessario escolher a opgdo inflamada por faisca ou chama se
desejar modelar uma explosdo acidental tipica. Se n&o, existe a opgéo inflamada por
detonacado se desejar modelar uma exploséo intencional ou uma exploséo acidental do
pior caso. Na pesquisa, a ignicdo escolhida foi a primeira opgéo;

Nivel de congestionamento: Geralmente, uma zona congestionada tem tantos
obstaculos que é dificil ou impossivel atravessa-los. E incomum que este nivel de
congestionamento seja encontrado em toda a nuvem de vapor. No entanto, tubulagdes

industriais e algumas areas florestadas (onde as arvores e 0s ramos estdo bem
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espacados), por exemplo, podem ser caracterizados como areas congestionadas. As
zonas ndo congestionadas incluem: estacionamentos, campos abertos, bairros
suburbanos e a maioria dos ambientes urbanos. Assim, escolheu-se neste trabalho
zonas congestionadas.
Determinados esses parametros, aparecerd uma janela de sobrepressdes. Seleciona-se
“OK” e a simulagdo ¢ realizada, podendo ser representada de duas formas: apenas com textos,
que irdo indicar de alguma forma que a tubulacdo ndo é perigosa, ou com um grafico que
representara as trés zonas de alcances de uma exploséo.
e ETAPAG
Por fim, a sexta etapa envolve a exportacdo dos dados de simulacdo do software
ALOHA para o software Google Earth. Essa etapa s6 deve ser executada caso haja uma
geracdo de grafico na etapa 5. Necessita-se da execucdo de 4 passos:
— Selecionar “File”;
o Selecionar “Export Threat Zones...”;
= Selecionar “KML - for mapping programs such as Google Earth”;
e Adicionar os dados da RNEST referentes a latitude e longitude
(obtidos na Figura 14). Em sequéncia, clica-se em “OK”,
nomeia-se o arquivo e salva.
Seguindo os 4 passos, sera salvo no computador um arquivo com formato KML. Ap6s
abri-lo, automaticamente o Google Earth ira gerar um grafico em cima da vista superior da
RNEST.

4.3.2 Simulagdes Realizadas: estimativa de alcances

Baseando-se nos parametros do item 3.4, foram realizadas 20 simulagfes para os 10
trechos analisados, sendo realizado para cada gasoduto 2 cendrios: fissuras e rupturas,
conforme Figura 4. No entanto, percebeu-se que mesmo com diferencas de didmetros para 0s
cenarios, os alcances obtidos para fissuras e rupturas foram os mesmo em alguns gasodutos.
Quando esse caso ocorrer, 0s resultados para ambos 0s cenarios serdo ilustrados em gréafico
unico. Quando nao, serdo apresentados os dois graficos referentes aos dois cenarios, mesmo
que apresentem diferencas de valores minimas.

O grafico ilustrativo na Figura 22 apresenta os alcances estimados para o trecho 1, a
partir da insercéo de valores caracteristicos do gasoduto (APENDICE A e APENDICE B).
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Figura 22 - Explosédo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 1
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Fonte: Autoria prdpria (2018)
O resultado do trecho 1 permitiu estimar que, em casos de uma explosdo decorrente de
fissura ou rupturas, os alcances estimados seriam de:
e Zona vermelha: 21 metros;
e Zona laranja: 25 metros;
e Zona amarela: 44 metros.
Na Figura 23 é representado em uma vista superior da empresa, até onde
possivelmente os impactos da explosdo poderiam chegar.

Figura 23 - Possiveis alcances de uma explosao para rupturas e fissuras: trecho 1

" IAI:@HA SQurce Roint

2018iGoogle
Image © 2018 DigitalGlobe

Fonte: Autoria prdpria (2018)
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As Figuras 24 e 25 apresentam as zonas de alcances para o trecho 2, geradas mediante

as informacdes dos APENDICES C e D.

Figura 24 - Explosdo em nuvem em casos de (A) ruptura ou (B) fissura: trecho 2
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Fonte: Autoria propria (2018)

Os alcances estimados para ruptura foram:

e Zonavermelha: 0;
e Zona laranja: 61 metros;

e Zona amarela: 76 metros.

Para fissuras, tém-se 0s seguintes alcances:

e Zonavermelha: O;
e Zona laranja:62 metros;

e Zona amarela: 77 metros.

O trecho 2 apresentou apenas duas zonas de alcance, excluindo a zona de maior

severidade (zona vermelha).




Figura 25 - Possiveis alcances de uma explosdo para (A) rupturas e (B) fissuras: trecho 2
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Fonte: Autoria propria (2018)
Baseando-se nos parametros dos APENDICES E e F, a Figura 26 apresenta as 3 zonas

de alcances estimadas para o trecho 3.

Figura 26 - Explosdo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 3
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Fonte: Autoria propria (2018)
Conforme Figura 26, os alcances foram:

e Zonavermelha: 0;
e Zona laranja: 73 metros;

e Zona amarela: 87 metros.

A vista superior (Figura 27) permite visualizar até onde as ondas de sobrepressdes

podem chegar.
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Figura 27 - Possiveis alcances de uma explosdo para rupturas e fissuras: trecho 3

FAEGHAISourcelRoint

118 DigitalGlobe
8 Google

Fonte: Autoria propria (2018)
O quarto trecho estudado também ndo apresentou um cenario critico para zona

vermelha (Figura 28).

Figura 28 - Explosdo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 4
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Fonte: Autoria propria (2018)
Assim, para o quarto trecho foram obtidos os seguintes alcances, gerados por meio da

insercéo dos dados apresentados nos APENDICES G e H:
e Zona vermelha: O;
e Zona laranja: 72 metros;
e Zona amarela: 85 metros.
Possivelmente, a partir da ilustracdo da Figura 29, as sobrepressdes poderiam atingir

outras estruturas da prépria empresa, além dos impactos sociais e ambientais.
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Figura 29 - Possiveis alcances de uma explosdo para rupturas e fissuras: trecho 4
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Fonte: Autoria propria (2018)
Finalizando as simulacBes dos gasodutos que possuem petréleo originado de
Carabobo, a Figura 30 apresenta os alcances estimados para o trecho 5 (conforme
APENDICES | e J), sendo representados nos territorios da empresa através da Figura 31

Figura 30 - Explosdo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 5
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Fonte: Autoria propria (2018)
As zonas de alcances para o quinto trecho foram estimadas em:
e Zona vermelha: O;
e Zona laranja: 73 metros;

e Zonaamarela: 87 metros.
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Figura 31 - Possiveis alcances de uma explosdo para rupturas e fissuras: trecho 5
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Fonte: Autoria prépria (2018)
Diferentemente dos trechos anteriores analisados, a Figura 32 indica que, ap0s realizar
a simulacio do trecho 6, revelados perante os dados de entrada (APENDICES K e L), ndo
havera em hipotese alguma uma explosdo, pois nenhuma parte da nuvem estara acima da
LEL.

Figura 32 - Explosédo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 6

Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame

Level of Congestion: congested

Model Run: Gaussian

No explosion: no part of the cloud is above the LEL at any time

Fonte: Autoria prépria (2018)
Assim, o software Google Earth ndo formulou nenhuma representagdo esquematica no
layout da empresa, pois seria necessario a geracdo de um grafico por parte do software
ALOHA, conforme especifica¢cdes do tdpico 4.3.1.

Em sequéncia, as Figuras 33 e 34 representam os alcances obtidos na simulacéo,
baseadas nas insercdes contidas nos APENDICES M e N.



Figura 33 - Explosédo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 7
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Fonte: Autoria prdpria (2018)
As 3 zonas de alcance para o sétimo trecho foram:

Zona vermelha: 18 metros;
Zona laranja: 21 metros;
Zona amarela: 38 metros.

Figura 34 - Possiveis alcances de uma explosdo para rupturas e fissuras: trecho 7

©2018 Google

Image ©2018 DigitalGlobe

Fonte: Autoria prépria (2018)

Posteriormente, foram estimados os alcances acidentais para o trecho 8 (Figura 35).

60
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Figura 35 - Explosédo em nuvem em casos de ruptura ou fissura: trecho 8
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Fonte: Autoria prdpria (2018)
Simulado a partir dos dados de entrada dos APENDICES O e P, a Figura 36 representa

até onde podem chegar os efeitos de uma explosdo do oitavo gasoduto analisado, caso venha a
acontecer, baseados em 3 zonas:

e Zona vermelha: Menos que 10 metros;

e Zona laranja: 10 metros;

e Zona amarela: 20 metros.

Figura 36 - Possiveis alcances de uma explosao para rupturas e fissuras: trecho 8

Image ©:2048 DigitalGlobe

Fonte: Autoria prdpria (2018)
Assim como o trecho 6, as simulagdes dos trechos 9 e 10 indicaram que ndo hé&

possibilidades de ocorrerem explosdes, pois nenhuma parte da nuvem estara acima da LEL,
gerando resultados idénticos aos da Figura 32. Diante desse aspecto, as caracteristicas do



62

gasoduto (APENDICES Q e R, para o trecho 9) e (APENDICES S e T, para o trecho 10)
mostram que o composto que ali se encontra, apresenta seguranga para a empresa, para a
sociedade e para 0 meio ambiente, em termos de danificacdes. Nesse sentido, o Google Earth
novamente ndo gera nenhuma visualizacéo.
Portanto, os trechos 6, 9 e 10 possuem 0s seguintes valores para as zonas de alcances:
e Zonavermelha: 0;
e Zona laranja: O;

e Zonaamarela: 0.

4.4 EFEITOS POSSIVEIS DECORRENTES DE RUPTURAS OU FISSURAS

Dentre os efeitos possiveis de fissuras ou rupturas em tubulagdes de diesel, cita-se:
formacdo de nuvem toxica, jato de fogo (jet fire) incéndio em nuvem (flash fire) e explosdes
de produtos inflamaveis (FLEMING e GARCIA, 2012). Baseando-se nesse principio, e diante
dos gasodutos simulados, construiu-se um quadro que sintetiza os principais alcances das

explosdes para os 10 trechos analisados, totalizando 20 cenarios.



Quadro 9 - Alcances das explosdes decorrentes de rupturas e fissuras
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EFEITOS POSSIVEIS E SEUS ALCANCES

Unidade: Hidrotratamento de Diesel
Temperaturas (°C):
Trechos analisados: Variam de 160 a 359,3. _
Do 1 ao 10 (Observar Tabela 5) Revisiio: Analista:
ewlsao. Augusto José da Silva Rodrigues
A ~ Pressdes (atm):
D'amEtgo gﬁf ;‘éz;"a‘?oes' Variam de 3,9 a 124,55.
poleg (Observar Tabela 5)
) B DISTANCIA DO DANO (METROS): .
CAUSAS PROVAVEIS |EFEITOS POSSIVEIS: . Cenarios:
; Laranja Amarelo
21 25 44 R-Trecho 1
0 61 76 R-Trecho 2
0 73 87 R-Trecho 3
Grandes liberacdes de 0 72 85 R-Trecho 4
petroleo - ) 0 73 87 R-Trecho 5
Rupturas em tubulagGes Exploséo
(100% do diametro), em 0 0 0 R-Trecho 6
funcéo da corroséo. 18 21 38 R-Trecho 7
<10 20 20 R-Trecho 8
0 0 0 R-Trecho 9
0 0 0 R-Trecho 10
21 25 44 F-Trecho 1
0 62 77 F-Trecho 2
0 73 87 F-Trecho 3
Pequena liberacdo de 0 72 85 F-Trecho 4
. petroleo- ) 0 73 87 F-Trecho 5
Fissuras em tubulagdes Explosédo
(20% do diametro), em 0 0 0 F-Trecho 6
funcéo da corroséo. 18 21 38 F-Trecho 7
<10 20 20 F-Trecho 8
0 F-Trecho 9
0 F-Trecho 10

Fonte: Autoria propria (2018)

Todas as possiveis explosdes apresentadas no Quadro 9 foram baseadas em niveis de

sobrepressdes, que possuem alguns danos de acordo com o nivel atingido, conforme Tabela 3.

Ressalta-se que, um gasoduto pode estar dentro de mais de um nivel e zona de alcance,

modificando os resultados dos impactos de acordo com cada um. Os quatro niveis utilizados

para simulacdo, foram:

e Menor que 1,0 psi (zona amarela): Essa medida de sobrepressdo néo é relatada pelo

software ALOHA, pois o programa identifica como um cenario ndo critico, ou seja, é

praticamente impossivel ocorrer alguma explosdo. E, em casos raros de ocorréncia, ha

uma porcentagem de 95% de probabilidade da ndo ocorréncia de danos sérios.
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o Todos os 20 cenarios analisados contemplam esse nivel de sobrepressdo e
zona.

e Maior que 1,0 psi e menor que 3,6 psi (zona amarela): Sobrepressdes oriundas
dessa zona e medida de sobrepressdo causam danos a estruturas de aco e painéis
(menos de 1% de danos estruturais), danos parciais em paredes de casas e 1% de
ruptura de timpano das pessoas. Dentre os 20 cenéarios analisados, apenas 6 cenarios
ndo contemplam essa zona: R-Trecho 6, R-Trecho 9, R-Trecho 10, F-Trecho 6, F-
Trecho 9 e F-Trecho 10. Os outros 14 cenarios possuem um baixo nivel de risco para
as estruturas, equipamentos, meio ambiente e pessoas, sendo eles:

o R-Trecho 1, R-Trecho 2, R-Trecho 3, R-Trecho 4, R-Trecho 5, R-Trecho 7, R-
Trecho 8, F-Trecho 1, F-Trecho 2, F-Trecho 3, F-Trecho 4, F-Trecho 5, F-
Trecho 7 e F-Trecho 8.

e Maior que 3,5 psi e menor que 8,1 psi (zona laranja): Quando explosGes atingem
esses valores, em nivel da zona laranja, além de ocorrerem todos os danos da zona
amarela, ocorrem também o equivalente a 99% de danos estruturais, destruindo
praticamente todos os prédios ou casas que podem estar no meio. Na zona laranja,
baseados nas estimativas do ALOHA, estdo inclusos 0os mesmos cenarios da zona
amarela:

o R-Trecho 1, R-Trecho 2, R-Trecho 3, R-Trecho 4, R-Trecho 5, R-Trecho 7, R-
Trecho 8, F-Trecho 1, F-Trecho 2, F-Trecho 3, F-Trecho 4, F-Trecho 5, F-
Trecho 7 e F-Trecho 8.

e Maior que 8,0 psi (zona vermelha): Por fim, a zona mais critica é a vermelha. Areas
inclusas nesses valores de sobrepressfes causam todos os efeitos da zona laranja,
como também 90% de ruptura do timpano das pessoas e até 99% de fatalidade por
hemorragia pulmonar. Apenas 6 trechos estdo inclusos nessa zona e nivel de
sobrepresséo:

o R-Trecho 1, R-Trecho 7, R-Trecho 8, F-Trecho 1, F-Trecho 7 e F-Trecho 8,

que sao os resultados das rupturas e fissuras dos gasodutos 1, 7 e 8.
Além dos impactos estruturais e pessoais, em todos 0s gasodutos irdo existir geracao
de residuos sélidos (impactando o meio ambiente), como comprovado por Lima (2012)
(Quadro 2), tais como: materiais oleosos (borras), materiais oleosos (solidos), materiais néo
oleosos, recipientes contaminados, residuos radioativos, carepas, 0leos usados, entulhos de

construcdo/demolicdo e residuos de produtos quimicos.



4.5 ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS (APR)
Em funcgdo dos resultados obtidos no Quadro 9 e da pesquisa bibliogréafica realizada,
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foi possivel construir a APR para a Unidade de Hidrotratamento de Diesel, que estabelece

com mais contextualizacdo as severidades dos gasodutos.

Quadro 10 - Andlise preliminar de riscos para 0s gasodutos de diesel

APR - HTD/DIESEL

Unidade: Hidrotratamento de Diesel

Trechos analisados:

Temperaturas (°C):
Variam de 160 a 359,3.

Do 1a010 (Observar Tabela 5) Revisio: Analista:
ewlsao. Augusto José da Silva Rodrigues
. . Pressdes (atm):
D'ametgo gf‘es ;‘:jg;"agoes' Variam de 3,9 a 124,55.
poleg (Observar Tabela 5)
. B CATEGORIAS .
CAUSAS PROVAVEIS | EFEITOS POSSIVEIS CF Cs Cenarios
C v R-Trecho 1
C 11 R-Trecho 2
C 11 R-Trecho 3
Grandes liberagdes de Cc 11 R-Trecho 4
petroleo - ) c i R-Trecho 5
Rupturas em tubulac¢Ges Exploséo
(100% do diametro), em D ' R-Trecho 6
func¢do da corrosdo. C v R-Trecho 7
C v R-Trecho 8
D | R-Trecho 9
D | T R-Trecho 10
C v F-Trecho 1
C 11 F-Trecho 2
C 11 F-Trecho 3
Pequena liberacédo de Cc 11 F-Trecho 4
_ petrdleo- i C 1 F-Trecho 5
Fissuras em tubulagdes Explosédo
(20% do diametro), em D ' F-Trecho 6
funcdo da corrosdo. C v F-Trecho 7
C v F-Trecho 8
D | F-Trecho 9
D | T F-Trecho 10

Fonte: Autoria prépria (2018)

Definidas as categorias de risco (Quadro 10) e baseando-se nos Quadro 4, 5, 6 e 7,

foram identificados e contextualizados:

e 6 cenarios, oriundos de 3 trechos, foram classificados na categoria toleravel: em

geral sdo gasodutos que ndo causam lesbes nas pessoas, causam danos leves aos

sistemas sem comprometimento da continuidade operacional da instalacdo industrial,

ndo causam danos ao meio ambiente e a imagem da empresa ndo sofre impacto. Essas
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situagdes sdo esperadas ocorrer mais de uma vez durante a vida Util da instalacdo (em
geral possuem frequéncia entre 1 vez por ano a 1 em 30 anos). Assim, ndo ha
necessidade de medidas adicionais. Apenas a monitoracao é necessaria para assegurar
que os controles sejam mantidos;

e 8 cenérios, oriundos de 4 trechos, foram classificados na categoria moderado:
esses gasodutos devem causar lesdes de gravidade moderada em pessoas intramuros e
lesbes leves em pessoas extramuros, além de danos severos a sistemas da instalagao
industrial (com reparagdo lenta) e danos severos ao meio ambiente, com efeito
localizado, o que causam um impacto regional a imagem da empresa. Podem ocorrer
pelo menos uma vez durante a vida util da instalacdo (entre 1 em 30 anos a 1 em 103
anos). Por isso, necessita-se de controles adicionais com o0 objetivo de obter-se uma
reducdo dos riscos implementados aqueles considerados praticaveis (regido ALARP
ou toleraveis);

e 6 cenarios, oriundos de 3 trechos, foram classificados na categoria néo toleravel:
esses gasodutos merecem alta atencdo, ja que provocam mortes ou lesdes graves em 1
OuU mais pessoas intra ou extramuros, causam perda da instalacdo industrial, danos
severos no meio ambiente e um impacto nacional e/ou internacional. Apesar da
gravidade, nesse cenario estudado, ocorrerem em geral apenas uma vez durante a vida
atil entre 1 em 30 anos a 1 em 102 anos). Nesse sentido, métodos alternativos devem
ser considerados para reduzir a probabilidade de ocorréncia e, adicionalmente, as

consequéncias, de forma a minimizar riscos.

4.6 PRINCIPIO DE PARETO EM RISCOS PETROQUIMICOS

Conforme parametros do Quadro 8, aplicou-se o principio do matematico Pareto, em
conjunto com os alcances obtidos no software ALOHA, para obter uma classificacdo dos 10
trechos analisados (Quadro 11).
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Quadro 11 - TubulagGes que representam maiores perigos

Tubulagdes que representam mais impacto: Sendo A= 80%, B=15% e C=5%

TRECHO (DV|DL|DA| DT |SV| SL |SA| ST |VGT: DT + ST | Percentual PA Classificagao
3 0 |73|87]160| 1 (3,5] 8 |12,5 172,5 18,04% | 18,04% A
5 0 |73|87]160| 1 (3,5] 8 |12,5 172,5 18,04% | 36,09% A
4 0 |72185]157| 1 (3,5] 8 |12,5 169,5 17,73% | 53,82% A
2 0 |61|76|137| 1 (3,5| 8 |12,5 149,5 15,64% | 69,46% A
1 21(25(44|190 | 1 |3,5(8 [12,5 102,5 10,72% | 80,18% A
7 18 (21(38( 77| 113,5| 8 [12,5 89,5 9,36% 89,54% B
8 10(20(20( 50| 1(3,5| 8 [12,5 62,5 6,54% 96,08% B
6 1(3,5| 8 (12,5 12,5 1,31% 97,38% C
9 1(3,5| 8 (12,5 12,5 1,31% 98,69% C
10 0100 0 [1(35]8]125 12,5 1,31% |100,00% C

TOTAL 956 1

Fonte: Autoria propria (2018)
Em consonancia, foi desenvolvido a Curva ABC (Figura 37), que ilustra com mais
nitidez a classificacdo em que cada gasoduto esta inserido.

Figura 37 - Curva ABC para gasodutos

1. T 1 1, Tl o u'
Curva ABC para gasodutos o oTaN 9869 100,00%
30,540  5.08% 100,00%
900 -
oo 0,15% 90,00%
300 A6%
80,00%
7 53,820
00 70,00%
o0t 60.00%
500 3609% 50,00%
400 .
18,045 A B C 10.00%
300 30,00%
200 20,00%
100 10,00%
0 0,00%
TRECHO 3 TRECHO 5 TRECHO 4 TRECHO 2 TRECHO 1 TRECHO 7 TRECHO 8 TRECHO 6 TRECHO 9 TRECHO 10
VGT:DT+ST PA

Fonte: Autoria propria (2018)
Nesse aspecto, percebeu-se que as tubulagbes que s80 responsdveis por

aproximadamente 80% dos maiores riscos, em caso de explosdes, sdo aquelas nomeadas por:
trecho 3, trecho 5, trecho 4, trecho 2 e trecho 1. Viu-se, também, que nem sempre as
proporcdes estabelecidas no principio de Pareto sdo mantidas, porém, a aplicacdo tedrica e

pratica mostram resultados semelhantes, que contribuem para o estudo.
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Frisa-se que, as tubulagdes que processam o petréleo que vem do Campo de Carabobo,
na Venezuela, sdo as mesmas que foram classificadas como as mais criticas. Assim, torna-se

viavel que as medidas mitigadoras de manutencao sejam priorizadas nesses gasodutos.
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5 MEDIDAS MITIGADORAS

Recomenda-se que as empresas petroquimicas facam uso do software ALOHA com o
intuito de reduzirem frequéncias de acidentes indesejaveis. Além disso, conseguindo reduzir
riscos com a aplicacdo desse programa computacional, € possivel eliminar indenizagdes que
poderiam surgir, advindas de acidentes sociais e ambientais.

Sugere-se ainda que refinarias de petréleos deem prioridade a seguranga, incentivando
o uso de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI’s), Equipamento de Protecdo Coletiva
(EPC’s), bem como realizando treinamentos de softwares especificos para analises de riscos,
bem como técnicas eficazes, a exemplo da Tabela 2.

Paralelo, é louvavel que industrias desse porte elaborem planos de emergéncias para
evacuacdo das pessoas no entorno, que possam ser afetadas por explosdes, além de adotarem
politicas de esclarecimento sobre o0s riscos e acdes emergenciais para a sociedade residente
nas proximidades. Métodos como esses possuem baixos valores de investimentos e ajudam a
reduzir e/ou prevenir mortes.

Por fim, toda empresa necessita melhorar processos e projetos internos (através de
planos de agdes concretas, aliados ao digrama de Ishikawa) baseados em fatos observados,
acidentes e incidentes catastroficos, o que facilitara a deteccdo de possiveis problemas que
venham a ocorrer (como explos@es), otimizando gastos e mantendo uma boa imagem da

organizacao.
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6 PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que sejam realizadas mais simula¢cdes qualitativas e quantitativas com o
software ALOHA, bem como com os softwares RISKCURVES e EFFECTS, ambos da TNO,
recomendados para profissionais de seguranca, que podem calcular e analisar os efeitos de
multiplos cenarios e desenvolver os protocolos de prevencao ou contengdo adequados.

Em sequéncia, propde-se que sejam estimados riscos atraves da curva FN (frequéncia
acumulada versus numero de vitimas fatais). O nimero de fatalidades podera ser determinado
a partir de equacbes Probit, baseando-se nos dados de frequéncia da TNO. Para isso,
recomenda-se utilizar os “Coloured Books” da TNO, livros usados em todo o mundo como
valioso material de referéncia padrdo em estudos de seguranca, compostos por varias funcées
Probit.

Em outro momento, pode-se utilizar da técnica de PROMETHEE |1 para determinar 0s
tempos de inspecdo (alternativas), de um unico componente (mais critico) dos gasodutos
petroquimicos, com um Unico modo de falha. Fazendo isso, sera mais facil de avaliar critérios
de custo e disponibilidade de equipamento através do método delay time.

Para problematicas de escolha e de ordenacdo, segundos Santos (2015), a aplicacdo do
método PROMETHEE Il, em conjunto como delay time, torna-se relevante para determinar
os melhores tempos de inspecdo através do uso do fluxo liquido, focando na reducdo de

custos e disponibilidade dos equipamentos.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho concluiu seu objetivo geral que era realizar uma simulacdo dos danos de
explosGes, em decorréncia de vazamentos acidentais de diesel, em alguns trechos de
gasodutos da Refinaria Abreu e Lima (RNEST), utilizando o software ALOHA, trazendo
resultados especificos como: a caracterizacdo da empresa, 0 manual da aplicagdo dos
softwares, aplicar uma APR, estimar consequéncias e frequéncias, diagnosticar as tubulacdes
mais criticas, através de uma adaptacdo do Principio de Pareto para gasodutos de diesel e
propor medidas preventivas mitigadoras.

Vale ressaltar que, o estudo permitiu, a partir do desenvolvimento de um manual, que
os leitores possam utilizar os softwares para outras analises de risco, sem que haja davidas
guanto as suas funcionalidades. Dessa maneira, docentes poderdo otimizar aulas e obter mais
disponibilidades de tempos em suas disciplinas, pois ndo necessitardo detalhar passo a passo
como funcionam os programas computacionais.

Por conseguinte, as estimativas de alcances permitiram identificar os cenarios que
estdo nas zonas amarelas (baixa criticidade), laranjas (médias criticidades) e vermelhas (altas
criticidades), além de detalhar, com auxilio da bibliografia, as consequéncias das
sobrepressdes, que incidem diretamente em pessoas, estruturas e equipamento, meio ambiente
e na imagem da empresa.

Ademais, foram estabelecidas as categorias de risco para todos os cenarios simulados,
0 que permite identificar tanto os gasodutos que ndo necessitam de medidas adicionais, além
de monitoracdo, como também aqueles que carecem de métodos alternativos para reduzirem a
probabilidade de ocorréncia, trazendo os riscos para regides de menor magnitude de riscos
(regides toleraveis ou ALARP).

Em vista disso, foram determinados os trechos das tubulacdes que s&o mais criticos. E
importante ressaltar o fato de que na Analise Preliminar de Riscos, os trechos que foram
classificados como néo toleraveis foram trés: trecho 1, 7 e 8. Ja na Curva ABC para
gasodutos, destacaram-se os trechos 1, 2, 3, 4 e 5. Todavia, na APR as tubulagdes foram
analisadas em duplos cenarios (20% e 100% dos didmetros), enquanto na Curva ABC houve
uma generalizacdo, analisando as condi¢6es das tubulagdes para um cenario unico (100% dos
diametros). Semelhantemente, sdo métodos que instigam o profissional a priorizar
manutencdes em tubulagfes mais perigosas.

Destarte, é notavel a importancia de mensurar 0s riscos, pois segundo Royer (2000),

ndo é possivel ter dinheiro, tempo ou recursos para tratar todos os riscos envolvidos em um
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projeto, sendo, portanto, necessario verificar as prioridades dos riscos, de acordo com as
classificagOes quantificadas.

Por fim, foram sugeridas medidas preventivas mitigadoras, que auxiliardo as empresas
a reduzir possiveis explosfes ou outros cenarios que venham a ocorrer, e em sequéncia foram
feitas propostas para trabalhos futuros, que incentivam e fomentam estudos relacionados com
andlises de riscos em refinarias de petr6leo, dando énfase a duas tematicas: manutengéo

centrada em confiabilidade (MCC) e decisdes multicritério.
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APENDICE A — Dados de entrada e saida do trecho 1: ruptura

M ] Test Summar E

SITE DATA:
Location: REFINAERIA ABREEU E LIMA, BEAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL DATA:
Chemical Name: HN-DECANE

CAS HNumber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PRC-1: ©.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INFUT OF DATLR)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground REoughness: urban or forest Cloud Cower: 0 tenths
Rir Temperature: 25° C Stakbility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammakle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
PFipe Roughness: smooth
Pipe Press: 124.55 atmospheres Pipe Temperature: 0.3° C
Eelease Duration: 1 minute
Max Awerage Sustained Eelease Rate: 129 grams/sec
[averaged over a minute oOor more)
Total fmount EReleased: T7.71 kilograms

THREELAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Eun: Gaussian

Eed i 21 meters ——— (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 25 meters ——- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 44 meters ——— (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)



APENDICE B — Dados de entrada e saida do trecho 1: fissura
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21 Test Summar
SITE DATA:
Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BREAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATH:
Chemical MName: HN-DECANE

CAS Humber: 124-15-%5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: ©.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm TEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 00,0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urkan or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stakility Class: D
Ho Inversion Height REelative Humidity: 5%

SCURCE STRENGTH:

Flammakle gas escaping from pipe (not burning)

Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters

Unbroken end of the pipe is closed off

Pipe Roughness: smooth

Pipe Press: 124.55 atmospheres

Eelease Duration: 1 minute

Max Awverage Sustained Release Rate: 129 grams/sec
([averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 7.71 kilograms

ole Area: 10.06 =g in
Pipe [emperacuare:

THEEAT ZONE:

Threat Modeled: Cverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Eun: Gaussian

Eed : 21 meters --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 25 meters --- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 44 meters --- (1.0 psi = shatters glass)

=

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE C — Dados de entrada e saida do trecho 2: ruptura

20 Text Summar =10

SITE DATA:
Location: REFINARTA ABREU E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.01 {(unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 101% hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAT. DATA:
Chemical MName: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm TUEL: 54000 ppm

Imbient Boiling Point: 174.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,786 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Lir Temperature: 25° C Stakility Class: C
Ho Imversion Height Eelative Humidity: 5%

SQURCE STRENGTH:
Flammakble gas escaping from pipe (not burning)

Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unkroken end of the pipe is closed off

Pipe Roughness: smooth Hole Area: 50.3 sg in

Pipe Press: 122.75 atmospheres Fipe Temperature: 359.3° C

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 7.4 kilograms/sec
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 444 kilograms

THREAT ZOME:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Heavy Gas

Red : LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: &l meters —-—— (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: T& meters —-—— (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)



APENDICE D - Dados de entrada e saida do trecho 2: fissura

2 ) Text Summar E[

SITE DATA:
Location: REFINARIA ABREUT E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.01 {unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1019 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATR:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Mumber: 124-185-5 Molecular Weight: 142,28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 75300 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.2° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,786 ppm or 0.13%

ATMOSPHERIC DATR: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 metcers

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: C
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammakle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: B inches Pipe Length: 41 meters
Unkbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 122.75 atmospheres Pipe Temperature: .3°
REelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 7.4 kilograms/sec
[averaged over a minute or more)
Total Amount EReleased: 444 kilograms

THEEAT ZOHWE:
Threat Modeled: Cverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heawy Gas

Eed : LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 62 meters ——- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 77 meters ——— (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria prépria (2018)
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APENDICE E — Dados de entrada e saida do trecho 3: ruptura

SITE DATA:
Location: EMEST, IPOJUCA - PE, BREASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAT. DA&TL:
Chemical Name: HN-DECANE

CaS Humber: 124-185-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: ©.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0013 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Eoughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stakbility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammakle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 121.25 atmospheres Pipe Temperature: 359.3° C
Eelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 7.31 kilograms/sec
([averaged over a minute oOr more)
Total Amount EReleased: 438 kilograms

THREEAT ZONE:
Threat Modeled: Cverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heawvy Gas

Eed 1 LOC was never exceeded ——— (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 73 meters ——— (3.5 psSi = serious injury likely)
Yellow: 87 meters ——— (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE F — Dados de entrada e saida do trecho 3: fissura
— TERL 50 aTy 13
SITE DATA:
Location: BNEST, IPOJUCA - PE, BRASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATH:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PRC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAIL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Lir Temperature: 25° C Stabkility Class: D
Ho Inmversion Height REelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammakble gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 121.25 atmospheres Pipe Temperature: 355.3° C
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 7.31 kilograms/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 438 kilograms

THEREAT ZONE:
Threat Modeled: Owverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heavy Gas

Red : LOC was never exceeded --- (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 73 meters ——— (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 87 meters —-—— (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)



APENDICE G — Dados de entrada e saida do trecho 4: ruptura

2] Text Summan =
SITE DATA:
Location: ENEST, IPOJUCA - PE, BRASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

[5

5

CHEMICAL. DATHA:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Humber: 1249-135-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PRC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Poimt: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATHMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATR)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urkban or forest Cloud Cower: 0 tenths
Lir Temperature: 25° C Stakility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SCURCE STRENGTH:
Flammakble gas escaping from pipe (not burning)

Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 50.3 sg in

Pipe Press: 119.15 atmospheres Pipe lemperature: 9.3° C
Eelease Duration: 1 minute
Max Awerage Sustained Eelease ERate: 7.18 kilograms/sec

[averaged over a minute or more)

Total amount EReleased: 431 kilograms

THREAT ZCOHE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heawvy Gas

Eed : LOC was never exceeded —--—- (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 72 meters ——— (3.5 psi = serious injury likely)
¥ellow: 8B5S meters —--—- (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE H - Dados de entrada e saida do trecho 4: fissuras

21 Text Summar Iillﬂl

SITE DATA:
Location: EMEST, IPCJUCA - PE, BEASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL DATA:
Chemical Hame: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PRAC-1: €.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018% atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,793 ppm or 0.18%

ATHOSPHERIC DATA: (MAWNUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stakbility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammalkle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: § inches Pipe Length: 41 meters
Unkroken end of the pipe is closed of
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 115.15 atmospheres Pipe Temperature: .3° C
Release Duration: 1 minute
Max Lverage Sustained Eelease Rate: 7.18 kilograms/sec
(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 431 kilograms

THREAT ZCOHNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heavy Gas

Eed : LOC was never exceeded ——— (8.0 psi = destruction of buildings)
Orange: 72 meters —--- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 85 meters —--- (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE | — Dados de entrada e saida do trecho 5: ruptura

] Test Summar L—EE—J

SITE DATA:
Location: EMEST, IPOJUCA - PE, BREASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAT. DA&TL:
Chemical Name: HN-DECANE

CaS Humber: 124-185-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: ©.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0013 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Eoughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stakbility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammakle gas escaping from pipe (not burning)

Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off

Pipe Roughness: smooth ole Area: S0.3 =g in
Pipe Press: 118.3 atmospheres PFipe Temperature: 356° C

Eelease Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate: 7.16 kilograms/sec
([averaged over a minute oOr more)

Total Amount EReleased: 430 kilograms

THREEAT ZONE:
Threat Modeled: Cverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heawvy Gas

Eed 1 LOC was never exceeded ——— (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 73 meters ——— (3.5 psSi = serious injury likely)
Yellow: 87 meters ——— (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE J — Dados de entrada e saida do trecho 5: fissura

2 ) Text Summar E

SITE DATA:
Location: RMEST, IPOJUCA - PE, BRASIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered =single storied)
Time: February 14, 2018 0108 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATI. DATA:
Chemical Name: N-DECANE

CAS HNumber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATL: (MAMNUAL IMPUT OF DATLA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cower: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 5%

SOURCE STREMGTH:
Flammahle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe i=s closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 118.3 atmospheres Fipe Temperature: 356° C
Release Duration: 1 minute
Max Awverage Sustained Eelease Rate: 7.16 kilograms/sec

(averaged over a minute or more)

Total mount Released: 430 kilograms

THREAT ZOMNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Heavy Gas

Red : LOC was never exceeded —--—- (8.0 p=2i = destruction of buildings)
Orange: 73 meters —-—- (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 87 meters —-—- (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE K — Dados de entrada e saida do trecho 6: ruptura

2| Text Summary [E
SITE DATA:
Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATL:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Humber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol]
PAC-1: &€.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Bmbient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0013 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATL: (MANUAL INPUT OF DATR)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Bir Temperature: 25° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammalble gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8§ inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe BRoughness: smooth
Pipe Press: 5.35 atmospheres Fipe Temperature: 244.3° C
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: §.79% grams/sec
(averaged over a minute or more)
Total amount Released: 527 grams

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame

Level of Congestion: congested

Model Run: Gaussian

Ho explosion: no part of the cloud is above the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE L — Dados de entrada e saida do trecho 6: fissura

] Text Surnmary
SITE DATA:

CHEMICAL D&ATA:

ATMOSPHERIC DATA: (MANOAL INPUT OF DATR)

SCURCE STRENGTH:

THREAT ZCHE:

(2]

Location: EEFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T [(using computer's clock)

Chemical Hame: N-DECANE

CAS Humber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/moll
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Poimt: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,793 ppm or 0.18%

Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cower: 0O tenths
hir Temperature: 25° C Stabkility Class: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 5%

Flammakle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 9.35 atmospheres Pipe Temperature: 244.3° C
REelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 8.79% grams/sec

{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 527 grams

Threat Modeled: COwverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Lewvel of Congestion: congested

Model Run: Gaussian
Ho explosion: no part of the cloud is abowve the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE M — Dados de entrada e saida do trecho 7: ruptura

] Test Surmmar L-EEL

SITE DATA:
Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered =single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL. DATL:
Chemical Hame: N-DECANE

CAS Humber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: T3 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0013 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.15%

ATMCOSPHERIC DATL: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STRENGTH:
Flammalkle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 50.35 atmospheres Pipe Temperatiure: gl” C
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 95.9 grams/sec
(averaged over a minute or more)
Total amount Released: 5.76 kilograms

THREAT ZOHE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Run: Gaussian

Eed : 18 meters ——- (8.0 psi = destruction of buildings)
Crange: 21 meters ——— (3.5 psi = serious injury likely)
Yellow: 38 meters ——— (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE N - Dados de entrada e saida do trecho 7: fissura

SITE DATA:
Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered =ingle storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)
CHEMICAL DATA:
Chemical HName: HN-DECANE
CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: &.6 ppm PAC-2: T3 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm
Ambient Boiling Point: 174.1° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018% atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATL: (MAMNUALL IMNPUT OF DATL)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters
0 tenths

Ground Roughness: Cloud Cover:

urban or forest

Air Temperature: 25° C
Ho Inversion Height

SOURCE STRENGTH:
Flammalhle gas escaping from pipe

Stability Class: D
Relative Humidity: 5%

(not burning)

Pipe Length: 41 meters

Hole Area: 10.06 =g in

Fipe Temperature: 150°

Pipe Diameter: & inches

Unbroken end of the pipe i=s closed of

Pipe Roughness: smooth

Pipe Press: 80.85 atmospheres

Release Duration: 1 minute

Max Average Sustained Release Rate:
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 5.76 kilograms

C

45,9 grams/sec

THREAT ZOME:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame

Level of Congestion: congested

Model Run: Gaussian

Eed 18 meters —-—— (8.0 p=2i = destruction of buildings)
Orange: 21 meters —-—- (3.5 p=si = gerioums injury likely)
Yellow: 38 meters —-—— (1.0 p=si = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE O — Dados de entrada e saida do trecho 8: ruptura

SEITE DATA:
Location: REFINLARIL ABREU E LIMA, BRLZIL
Bullding Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL DATA:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PRAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm TUEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Poimt: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATHMOSPHERIC DATL: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0O tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SQOURCE STRENMGTH:
Flammable gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth I Hole Area: 50.3 sg in I
Pipe Press: 26.5 atmospheres Pipe Temperature: c
Release Duration: 1 minute
Max Awverage Sustained Eelease Rate: 26.5 grams/sec

(averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 1.59 kilograms

THREAT ZOMNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model Bun: Gaussian

Red : less than 10 meters (10.9 wyards) --- (8.0 psi = destruction of building
COrange: 10 meters ——— (3.5 p=sl1 = serious injury likely)
Yellow: 20 meters -—--— (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE P — Dados de entrada e saida do trecho 8: fissura

SITE DATA:
Location: REFTHARTAZ ABREU E LIMA, BRAFIL
Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAIL DATH:
Chemical HName: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PRAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm TUEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Pointc: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,753 ppm or 0.18%

ATHMOSPHERIC DATAZA: (MAWNUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Lir Temperature: 25° C Etability Class: D
No Imversion Height Relative Humidity: 5%

SCOURCE STRENGTH:
Flammalble gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth lHDlE Area: 10.06 sg inl
Pipe Press: 26.5 atmospheres Pipe Temperature: 250° C
Eelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Eelease ERate: 26.5 grams/sec

[averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 1.59% kilograms

THEEAT ZCNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from vapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested
Model FRun: Gaussian

Eed : less than 10 meters(l10.9 vards) —-—— (8.0 psi = destruction of building
Orange: 10 meters —-—-— (3.5 p=si = serious injury likely)
Yellow: 20 meters --- (1.0 psi = shatters glass)

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE Q — Dados de entrada e saida do trecho 9: ruptura

| Text Surnmary [::][

| SITE DaTta:

Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL

Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered =single storied)
Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAL. DATH:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PRC-1: 6.6 ppm PRC-2: T3 ppm PRC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Poimt: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018% atm
Ambient Saturation Concentration: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATR)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SOURCE STREMNGTH:
Flammahle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe i=s closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 20.35 atmospheres Pipe Tempera : .5 C
Eelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Eelease Rate: 20.5 grams/sec

(averaged over a minute or more)

Total mount Released: 1.23 kilograms

THREAT ZOMNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wvapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested

Model Eun: Gaussian
Ho explosion: no part of the cloud is above the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE R — Dados de entrada e saida do trecho 9: fissura

2| Text Summary = [
| SITE DaTa:

Location: REFTHARTA ABREU E LIMA, BRAZTL

Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)

Time: February 14, 2018 1231 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAI DATL:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Number: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.001% atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,793 ppm or 0.18%

ATMOSPHERIC DATA: (MAWNUAL. INPUT OF DATAZ)
Wind: 5 meters/sccond from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0 tenths
Lir Temperature: 25° C Stabkility Class: D
Ho Imversion Height Relative Humiditwy: 5%

SCURCE STEENHGTH:
Flammakble gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unkroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth Hole Area: 10.06 sg in
Pipe Press: 20.35 atmospheres Pipe Temperature:
Release Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 20.5 grams/sec

(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 1.23 kilograms

THREAT ZONE:
Threat Modeled: Owverpressure (blast force) from wvapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Lewvel of Congestion: congested

Model Bun: Gaussian
Ho explosion: no part of the cloud is above the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE S — Dados de entrada e saida do trecho 10: ruptura

A% ALOHA 5.4.6 - [Text Summary]
2) File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

| sITE DaTA:

Location: EEFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL

Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1707 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICATL DATA:
Chemical Hame: N-DECANE

CAS Humber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
PAC-1: 6.6 ppm PAC-2: 73 ppm PAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm UEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
WVapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,793 ppm or 0.18%

ATHOSPHERIC DATA: (MAMNUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cower: O tenths
Rir Temperature: 25° C Stakility Class: D
Ho Inversion Height Eelative Humidity: 5%

SCURCE STERENGTH:
Flammakble gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: & inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed of
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 3.9 atmospheres Pipe Temperature: -
Belease Duration: 1 minute
Max Awverage Sustained Release Rate: 3.65 grams/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 2159 grams

THEELT ZCHE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wapor cloud explosion
Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested

Model RBun: Gaussian
Ho explosion: no part of the cloud is abowve the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE T - Dados de entrada e saida do trecho 10: fissura

A% ALOHA 5.4.6 - [Text Summary]
2] File Edit SiteData SetUp Display Sharing Help

| sITE DaTA:

Location: REFINARIA ABREU E LIMA, BRAZIL

Building Air Exchanges Per Hour: 1.00 (unsheltered single storied)
Time: February 14, 2018 1707 hours 5T (using computer's clock)

CHEMICAT. DATR:
Chemical Name: N-DECANE

CAS Humkber: 124-18-5 Molecular Weight: 142.28 g/mol
BAC-1: 6.6 ppm BAC-2: 73 ppm BAC-3: 440 ppm
LEL: 7500 ppm TUEL: 54000 ppm

Ambient Boiling Point: 174.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: 0.0018 atm
Ambient Saturation Concentratiom: 1,793 ppm or 0.18%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATRA)
Wind: 5 meters/second from ESE at 3 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cowver: 0O tenths
Lir Temperature: 25° C Stakility Class: D
Ho Inmversion Height Relative Humidity: 5%

SCURCE STREMNGTH:
Flammakle gas escaping from pipe (not burning)
Pipe Diameter: 8 inches Pipe Length: 41 meters
Unbroken end of the pipe is closed off
Pipe Roughness: smooth
Pipe Press: 3.9 atmospheres Pipe [emperatuare: Bl
REelease Duration: 1 minute
Max Average Sustained Release Rate: 3.65 grams/sec
{averaged over a minute or more)
Total Amount Released: 219% grams

THREAT ZCHNE:
Threat Modeled: Overpressure (blast force) from wapor cloud explosion

Type of Ignition: ignited by spark or flame
Level of Congestion: congested

Model RBun: Gaussian
Ho explosion: no part of the cloud is above the LEL at any time

Fonte: Autoria propria (2018)



