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RESUMO

O presente estudo propde-se a realizar uma andlise do risco social em segmentos
especificos de gasodutos no territorio brasileiro, utilizando a metodologia da Norma Técnica
CETESB P4.261/2003. A escolha dessa metodologia foi motivada pelo incidente ocorrido no
Gasoduto de Transporte Lateral Cuiaba em 2021, destacando a relevancia pratica do trabalho.
A andlise considerou os efeitos de sobrepressdo em quatro cenarios, variando a densidade
populacional e as condi¢gdes do gasoduto. Dois cenarios adotaram baixa densidade populacional
(2,34 habitantes/km?), e os outros dois com alta densidade (150 habitantes/km?). Os resultados
indicaram que o numero de fatalidades aumenta proporcionalmente a densidade populacional,
variando de 0,00145 no cenario de baixa densidade a 0,0933 no cenario de alta densidade. Esses
dados reforcam a importancia da gestdo de riscos, com destaque para a necessidade de
inspegdes periddicas, manutengdo preventiva e, em casos extremos, estratégias como redugao
do inventario ou alteracdo da rota do gasoduto para areas menos vulneraveis. Assim, este
trabalho contribui para o aprimoramento das praticas de seguran¢a em gasodutos, promovendo

a prote¢ao das comunidades impactadas e a sustentabilidade das operagdes.

Palavras-chave: CETESB, gasoduto, Sobrepressdo, Risco Social, Gestao de Riscos.



ABSTRACT

The present study aims to analyze social risk in specific segments of gas pipelines in
Brazilian territory, using the methodology of the CETESB Technical Standard P4.261/2003.
The choice of this methodology was motivated by the incident that occurred in the Cuiaba
Lateral Transport Gas Pipeline in 2021, highlighting the practical relevance of this work. The
analysis considered the effects of overpressure in four scenarios, varying the population density
and pipeline conditions. Two scenarios involved low population density (2.34 inhabitants/km?),
while the other two considered high density (150 inhabitants/km?). The results indicated that
the number of fatalities increases proportionally with population density, ranging from 0.00145
in the low-density scenario to 0.0933 in the high-density scenario. These findings reinforce the
importance of risk management, emphasizing the need for regular inspections, preventive
maintenance, and, in extreme cases, strategies such as inventory reduction or altering the
pipeline route to less vulnerable areas. Thus, this work contributes to improving safety practices
in gas pipelines, promoting the protection of impacted communities and the sustainability of

operations.

Keywords: CETESB, Gas Pipeline, Overpressure, Social Risk, Risk Management.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO
1.1 INTRODUCAO

A energia fornecida pelo gas natural é uma poderosa fonte energética devido a sua
menor poluicdo em comparagdo com outras fontes de energia, gerando menos residuos e
oferecendo flexibilidade a um custo relativamente baixo. Para viabilizar o fornecimento desse
recurso até o consumidor final, & necessaria a construgcdo de gasodutos, responsaveis por
transportar o gas extraido para os pontos de distribuicdo. No Brasil, onde 50% do consumo é
proveniente do gas boliviano (Etesco, 2021), a instalacdo de gasodutos é crucial para atender

as demandas de diversos setores da sociedade.

Entretanto, as atividades envolvidas no transporte de um fluido que pode gerar um evento
acidental devido as suas caracteristicas ou condi¢Ges de processamento e/ou transporte
demandam uma atencdo especial no que diz respeito a analise e gerenciamento dos riscos
sociais. A seguranca das comunidades vizinhas e o bem-estar dos trabalhadores sdo questdes
primordiais, requerendo abordagens sistematicas e eficazes para identificar, avaliar e mitigar os

potenciais impactos sociais das opera¢6es industriais.

O incidente registrado no Gasoduto de Transporte Lateral Cuiaba em 2021, operado pela
Gasocidente do Mato Grosso Ltda (GOM) sofreu um rompimento que causou vazamento de
gas e danos em propriedades, além de ferimentos leves em pessoas proximas. Nao houve
vitimas fatais. A Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) realizou
uma investigagéo e apontou que a causa inicial foi uma acdo de terceiros, que danificou o duto.
O relatério da ANP também identificou falhas no processo de inspe¢do e no gerenciamento de
relacionamento com a comunidade, o que reforca a importancia de uma manutencéo e inspe¢do

eficazes para prevenir tais incidentes.
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FIGURA 1 - IMAGEM DO INCIDENTE NO GASODUTO DE TRANSPORTE LATERAL CUIABA EM
2021,- VISTA DA RODOVIA BR-07010

Fonte: Relatdrio de analise de investigacdo de incidente Gasoduto Lateral Cuiaba km 606+900 (ANP, 2022).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo geral analisar o risco social em trechos de
gasoduto na regido Sudeste do Brasil. Utilizando como referéncia a Norma Técnica CETESB
P4.261, que fornece diretrizes claras e abrangentes para a avaliacdo dos riscos associados a
empreendimentos industriais, considerando ndo apenas 0s aspectos técnicos, mas também as
vulnerabilidades sociais das comunidades afetadas. Sua ado¢dao como referéncia metodoldgica
neste estudo busca garantir uma abordagem padronizada e consistente na identificacdo e

avaliacdo dos potenciais impactos sociais dessas atividades industriais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto do risco social em trecho de gasoduto localizado na regido Sudeste do
Brasil, utilizando como referéncia a Norma Técnica CETESB P4.261, homologada em 2003,

além de compreender as potenciais vulnerabilidades associadas as operacfes desses gasodutos.



18

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o incidente do Gasoduto Lateral Cuiaba utilizando o relatério de Analise de
Investigacdo de Incidente, elaborado pela ANP, quanto ao Risco Social

e Realizar o célculo do nimero de Fatalidades e a plotagem da curva FN considerando
trechos do Gasoduto Lateral Cuiaba variando a densidade populacional

e Propor medidas que possam viabilizar a continuidade da operacdo do Gasoduto no caso

de Risco Nao Toleravel

1.3 JUSTIFICATIVA

A anélise do Risco Social em malhas de gasodutos € um aspecto fundamental na Gestéo
de Risco de projetos industriais, especialmente em um pais como o Brasil, onde a expansdo da
infraestrutura energeética € uma prioridade para o desenvolvimento econdmico e social, tendo
em vista que a oferta de gas natural na rede brasileira tende a crescer 37% de 2024 a 2034
(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2024). Com essa crescente demanda é natural que
essas infraestruturas industriais sejam ampliadas nas regides do pais. Nesse cenario,
compreender e mitigar riscos sociais associados a essas infraestruturas € essencial para garantir
a seguranca das comunidades afetadas e promover o desenvolvimento sustentavel além de
evitar possiveis incidentes como o ocorrido no Gasoduto de Transporte Lateral Cuiabd em 2021,
gue serviu como um alerta para a necessidade de uma abordagem mais abrangente na gestdo de

riscos sociais em projetos de infraestrutura energética.

1.4 DELIMITACAO

O presente estudo se concentra no incidente ocorrido no Gasoduto de Transporte Lateral
Cuiaba em 2021, se baseando no trabalho de campo realizado pela NTS, uma empresa de
transporte de gas natural que desempenha um papel fundamental na cadeia logistica de gas
natural na regido sudeste do Brasil. E realizada a avaliacdo do Risco Social em trechos do

Gasoduto, simulando diferentes consequéncias variando a densidade populacional.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TRANSPORTE DE FLUIDOS EM DUTOS

O transporte de fluidos por dutos é amplamente utilizado na industria para movimentar recursos
como gas natural, petrdleo e outros liquidos industriais. Esse método destaca-se por sua
eficiéncia em transportar grandes volumes ao longo de extensas distancias, reduzindo
significativamente os riscos associados a outros meios de transporte, como o rodoviario ou
ferroviario, além de minimizar custos operacionais (Mahajan, 2020). A operacdo continua dos
dutos, aliada a sua capacidade de reduzir o impacto ambiental, torna esse sistema uma escolha

estratégica para empresas que lidam com grandes fluxos de fluidos.

O funcionamento desses dutos envolve uma estrutura composta por diferentes etapas e
componentes essenciais, conforme ilustrado na Figura 2. O processo inicia-se na fonte de gas
natural, onde o recurso é extraido e tratado para atender as especificacGes exigidas para o
transporte. A partir dai, o gas é conduzido pelo gasoduto principal, que se estende por longas
distancias. Durante esse percurso, as estacfes de compressdo desempenham um papel crucial,
mantendo a pressao necessaria para assegurar o fluxo continuo e eficiente do gas, mesmo em
trajetos extensos (Dey, 2021). Em seguida, o0 gas é direcionado para pontos de distribuicdo,
onde é dividido para atender diferentes regides até alcancar os consumidores finais, que incluem

industrias, usinas de energia e outros grandes consumidores.

FIGURA 2 - DIAGRAMA DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL.

| FONTE DE GAS NATURAL |

A
|  GASODUTO PRINCIPAL |

A 4
| ESTACOES DE COMPRESSAO |

A 4
| PONTOS DE DISTRIBUICAO |

A 4
|  CONSUMIDORES FINAIS |

Fonte: Propria, 2024.
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Para garantir a seguranca e a eficiéncia desse transporte, os dutos sdo construidos com materiais
robustos, como 0 ago carbono, capazes de suportar altas pressdes e condigdes ambientais
adversas. As estaces de compressao sdo projetadas para compensar as perdas de energia que
ocorrem ao longo do duto, garantindo que o gas percorra grandes distancias sem interrupcdes
significativas (Dey, 2021). Esse aspecto é fundamental para assegurar a continuidade da
operacao e a estabilidade no fornecimento de gés.

No entanto, a proximidade dos dutos a areas residenciais e ecossistemas sensiveis exige uma
abordagem rigorosa de gestao de riscos, considerando o0s possiveis impactos para a comunidade
e 0 meio ambiente. Vazamentos, explosdes e outros incidentes podem representar ameacas
significativas, tornando necessario o monitoramento constante e a adocdo de medidas
preventivas. O planejamento de emergéncias e a manutencdo periodica sdo fundamentais para
mitigar esses riscos e garantir a seguranca das operacdes. A analise continua desses fatores
contribui para a minimizagdao dos impactos negativos, permitindo que o transporte por dutos
continue sendo uma alternativa segura, eficiente e sustentavel para o escoamento de fluidos
industriais (Mahajan, 2020).

2.2 ANALISE DE RISCOS

Ao se tratar de transporte de fluidos perigosos, como 0s gasodutos, a analise de riscos é um
componente essencial na gestdo desses projetos industriais, pois € caracterizada como um
processo capaz de identificar perigos e avaliar as vulnerabilidades que podem comprometer a
seguranca das operacgdes e impactar negativamente 0 meio ambiente e comunidades adjacentes.

A andlise qualitativa de riscos € um método descritivo e subjetivo, que permite identificar e
avaliar potenciais riscos sem a necessidade de calculos numéricos complexos. Exemplo, a
Analise Preliminar de Riscos (APR), uma das etapas iniciais desse processo, que identifica

perigos potenciais antes do inicio das operacdes.

Em contrapartida, a anélise quantitativa de riscos adota uma abordagem numeérica para estimar
a probabilidade e os impactos de cada risco, oferecendo uma visao detalhada e mensuravel. I1sso

permite uma avaliacdo mais precisa para a tomada de decisGes estratégicas.

A seguir, um quadro com as principais metodologias de analise qualitativa e quantitativa de
riscos, organizadas de forma a ilustrar suas caracteristicas e aplicagdes no contexto dos

gasodutos (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009).
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QUADRO 1 - TECNICAS APLICAVEIS PARA IDENTIFICAGCAO DE RISCOS EM GASODUTOS

FINALIDADE

TECNICAS
APLICAVEIS

DESCRICAO

APLICACAO

Identificacdo
de perigos

Analise Histdrica

Analisa dados histéricos de
acidentes e incidentes para
identificar padrdes de risco e
possiveis falhas recorrentes.

Util para projetos
semelhantes onde registros
de incidentes passados
podem indicar
vulnerabilidades
especificas.

Lista de verificacdo
(checklist”)

Utiliza uma lista de
perguntas ou critérios
predefinidos para verificar a
presenca de potenciais
perigos.

Adequada para avaliacoes
de conformidade e
inspegdes de rotina em
operacOes industriais.

E se?

Pergunta "E se?" para
diferentes cenérios, ajudando
a antecipar e identificar
perigos potenciais.

Amplamente usada em
sessBes de brainstorming e
para considerar hipoteses
em situacGes de risco
inesperado.

Identificagdo de perigos
(HAZID)

Identifica perigos em cada
etapa de um processo
especifico, semelhante ao
HAZOP, mas mais
abrangente.

Utilizada para mapear riscos
em projetos novos ou em
grandes mudancas de
processos, considerando
varias areas de operacdo.

Analise preliminar de
perigos (APP)

Realiza uma identificacédo
inicial de perigos e avalia seu
impacto antes do inicio das
operaces.

Aplicada nas fases de
planejamento de projetos
para estabelecer controles
preventivos de seguranca.

Estudo de perigos e
operabilidade (HAZOP)

Analisa riscos associados a
desvios operacionais através
de sessbes multidisciplinares.

Focada em identificar e
prevenir falhas operacionais
nos processos industriais.

Anélise de modos e efeitos
de falhas (FMEA)

Avalia modos de falha e seus
impactos nas operacdes,
classificando riscos pela
gravidade, ocorréncia e

detectabilidade.

Ideal para setores industriais
criticos, prioriza agbes
preventivas e corretivas.

Analise preliminar de
riscos (APR)

Identifica perigos potenciais
no inicio do projeto, com
foco preventivo.

Utilizada para definir
medidas de controle nas
fases iniciais, favorecendo
uma base segura para o
projeto.

Anélise
qualitativa de
riscos

Estudos de perigo e
operabilidade (HAZOP)

Analisa riscos associados a
desvios operacionais através

de sessbes multidisciplinares.

Focada em identificar e
prevenir falhas operacionais
nos processos industriais.

Anélise preliminar de
riscos (APR)

Identifica perigos potenciais
no inicio do projeto, com
foco preventivo.

Utilizada para definir
medidas de controle nas
fases iniciais, favorecendo
uma base segura para o
projeto.
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FINALIDADE | TECNICAS APLICAVEIS DESCRICAO APLICACAO
Expande a FMEA a0 Ind@_ada para sistemas
- . . . e criticos onde falhas
Andlise Anélise de modos, efeitos e considerar a criticidade de S
o o - especificas podem ter
qualitativa de criticidade de falhas falhas, priorizando-as de impactos sianificativos na
riscos (FMECA) acordo com a gravidade de P g g
. seguranca e no meio
seus efeitos. -
ambiente.
Andlise por arvore de
eventos (ETA)
Modelagem de efeitos
fisicos, tais como Utiliza modelagens para Fundamental para simular
Analise de propagagcédo de incéncio, estimar os efeitos de um P

consequéncias

explosdo, disperséo de gases
inflamaveis, toxicos e
fumaca

Modelagem de
vulnerabilidade

acidente, como dispersao de
gas ou explosao.

cenarios e planejar respostas
a incidentes graves.

Analise por arvore de falhas
(FTA)

Baseada em dados

Auxilia em projeces para

Andlise de Andlise por arvore de historicos para calcular a tomada de decisio e
frequéncia eventos (ETA) probabé!sld:gﬁiggseventos prevencio de acidentes.
Redes bayesianas P '
Avaliacio Quantifica probabilidades e Essir;gla;rﬁadrgcp?;ggtzz que
alag Andlise quantitativa de consequéncias de riscos, . 19
quantitativa de . . investimento em seguranga
Fiscos riscos (AQR/QRA) fornecendo uma avaliagéo Com base em proiecaes
precisa e baseada em dados. - Projec
numericas detalhadas.
Avaliacio Avalia a efetividade de Util para processos
semi? Andlise de camadas de camadas de protecdo em industriais complexos,
uantitativa de rotecio (LOPA) prevenir incidentes e auxiliando na deciséo sobre
g riscos proteg quantifica o risco residual a necessidade de camadas

de falhas.

adicionais de seguranca.

Fonte: Identificagdo de riscos em gasodutos. Adaptado da NBR I1SO 31000:2009, Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2009.

2.2.1 Métodos de Analise de Riscos — Arvore de Falhas (FTA)

A Anélise por Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA) é uma técnica estruturada e grafica
amplamente utilizada para identificar e analisar as causas potenciais de falhas em sistemas
complexos. Desenvolvida inicialmente na década de 1960 pela Bell Telephone Laboratories, a
FTA permite investigar eventos adversos (chamados de "eventos de topo™) de maneira
hierarquica, decompondo-0s em causas primarias e intermediarias ateé alcangar as falhas basicas
(ERICSON, 2005).

A arvore de falhas funciona como um diagrama l6gico que utiliza portas booleanas, como AND
e OR, para representar a interagcdo entre eventos causais. A metodologia se baseia na

identificacdo dos fatores que, combinados, podem resultar na ocorréncia de um evento
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indesejado. Essa abordagem oferece uma visdo clara dos caminhos criticos que devem ser
mitigados para evitar incidentes futuros (MENDES-SILVA et al., 2018).

A figura 3 exemplifica um modelo genérico de uma arvore de falhas. O processo de construcéo
segue uma sequéncia de etapas como a defini¢cdo de um evento indesejado no topo como uma
explosdo, na sequéncia é realizado a identificacdo dos fatores que podem levar ao evento do
topo, identificar as causas fundamentais por tras de cada fator intermediario, depois construir

portas logicas para conectar 0s eventos e representar a relacao causal entre eles.

FIGURA 3 - MODELO GENERICO DE ARVORE DE FALHAS (FTA)

EVENTO PRINCIPAL
|
PORTA "E"
|
EVENTO EVENTO NAO DILKITT
SECUNDARIO e n SECUNDARIO
PORTA "0T™ ‘ ‘ PORTA "OU"
FALHA FALHA FALHA FALHA FALHA

Fonte: Adaptado Ericson, C.A, 2005.

A FTA é amplamente aplicada na industria de transporte de fluidos perigosos devido a sua
capacidade de identificar falhas em sistemas interligados, como gasodutos. Em tais contextos,
a técnica ajuda a prever situagdes de risco, como sobrepressdes, vazamentos ou rupturas de
dutos. Por exemplo, ao analisar um vazamento de gas, a arvore de falhas pode identificar como
causas fundamentais a corrosdo do duto, erros operacionais ou falhas no sistema de deteccao
de pressédo (CHINAQUI, 2012; CETESB, 2011).

2.2.2 Analise Quantitativa de Risco
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A andlise quantitativa de risco aprofunda a compreensdo dos riscos identificados por meio de
calculos matematicos e simulacdes, permitindo quantificar a probabilidade de ocorréncia de
eventos adversos e suas possiveis consequéncias. Esta abordagem é fundamental para a
avaliacdo de riscos em projetos complexos, como os que envolvem gasodutos, onde os efeitos

de falhas podem ser catastroficos.

Entre os principais focos da analise quantitativa em gasodutos estdo os efeitos fisicos e térmicos
resultantes de vazamentos ou rupturas. A Sobrepressao, por exemplo, refere-se ao aumento
stbito da presséo interna de um duto, que pode levar a ruptura do material e a liberacéo
descontrolada de gas. Esse evento pode desencadear uma série de efeitos térmicos, como a
formacéo de bolas de fogo (fireballs) e incéndios, que representam graves riscos para a vida

humana e para o0 meio ambiente (Baker et al., 2014).

2.2.3 Andlise de Vulnerabilidade e Avaliacdo dos Efeitos de Acidentes em Gasodutos

A analise de vulnerabilidade é uma etapa fundamental dentro da avaliacdo quantitativa de riscos
em gasodutos, pois foca na suscetibilidade de populacdes e infraestruturas a possiveis
incidentes, como explosdes, vazamentos ou outros cenérios acidentais. Essa anélise é conduzida
a partir de duas perspectivas principais: o risco social, que mede o nimero de pessoas
potencialmente afetadas por um evento adverso, € o risco individual, que avalia a probabilidade

de uma pessoa especifica sofrer danos em determinado local (Delvosalle et al., 2004).

O risco social € geralmente expresso em termos de fatalidades esperadas por ano ou por milhdo
de habitantes, enquanto o risco individual considera a exposi¢do a eventos perigosos com base
na localizacdo e na proximidade de areas urbanas densamente povoadas. Métodos como a
Anélise de Risco Individual (IRA) e a Analise de Risco Social (SRA) sdo amplamente
empregados para quantificar esses riscos, permitindo a definicdo de estratégias de mitigacao
mais direcionadas para proteger tanto as comunidades quanto os trabalhadores envolvidos na

operacgéo dos gasodutos.

Além de avaliar a suscetibilidade populacional, a analise de vulnerabilidade também considera
0s danos potenciais aos seres humanos e as estruturas expostas a cenarios acidentais. Esses
danos podem resultar de diferentes efeitos fisicos, como radiacdo térmica, sobrepressdo e
toxicidade. Para estimar a gravidade desses efeitos, sdo utilizados modelos matematicos, entre

0s quais 0 modelo Probit (Pr) se destaca. Esse modelo relaciona a intensidade da exposic¢ao ao



25

efeito fisico com a probabilidade de danos ou fatalidades, fornecendo uma previsdo quantitativa
dos impactos.

No caso da radiacdo térmica e da toxicidade, 0 modelo Probit calcula a probabilidade de danos
com base em varidveis como a duracao e a intensidade da exposi¢do. Ja os danos causados por
sobrepressdo sdo estimados com base em valores pré-estabelecidos, considerando o nivel de
sobrepressdo como um fator determinante para a ocorréncia de lesdes ou mortes. A utilizacéo
desses modelos permite ndo apenas prever a gravidade dos acidentes, mas também guiar o
planejamento de respostas emergenciais, oferecendo informacdes essenciais para minimizar 0s

impactos em &reas vulneraveis.

Por fim, a integracdo das analises de vulnerabilidade com os modelos de previsdo de danos
fisicos contribui para a criacdo de estratégias de mitigacdo mais robustas. Essa abordagem
auxilia na reducdo dos riscos, na protecdo das comunidades proximas aos gasodutos e no
aumento da seguranca operacional, garantindo maior resiliéncia frente a possiveis incidentes

em instalac6es de transporte de gas natural.

2.2.4 Sobrepresséo

A sobrepressdo, decorrente de explosdes, representa um risco significativo em incidentes
envolvendo gasodutos. A pressdo excessiva gerada por uma explosdo pode causar danos
catastréficos em um raio consideravel ao redor do ponto de origem. A magnitude dos danos
depende da distancia em relacdo ao local da exploséo e da intensidade da sobrepresséo.

Estudos indicam que, para sobrepressdes superiores a 0,3 bar, a probabilidade de fatalidade
humana chega a 75%. Nesses casos, as estruturas também estdo sujeitas a danos severos ou
colapsos. J& em regiGes onde a sobrepressdo varia entre 0,1 e 0,3 bar, a probabilidade de
fatalidade humana cai para cerca de 25%. Abaixo de 0,1 bar, os danos tendem a ser menos
graves, mas ainda podem causar les6es significativas dependendo da proximidade e da duragéo
da exposicdo (CETESB, 2011).

Esses limites de sobrepressdo sdo criticos para a definicdo de zonas de perigo em torno de
instalagbes que manipulam gases ou substancias inflaméveis, como gasodutos e tanques de

armazenamento, ajudando a definir planos de evacuacao e protecao.
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2.2.6 Risco Social e Risco Individual

A andlise de vulnerabilidade no contexto de risco social e risco individual envolve uma
avaliacdo detalhada dos impactos potenciais as populagdes circundantes. O risco individual
refere-se a probabilidade méaxima de uma Unica pessoa ser afetada dentro da zona de risco,
independentemente do numero total de pessoas presentes na area. Além disso, tem caréater
cumulativo, o que significa que a resultante em um ponto X,y de interesse advém da soma do

RI de cada cenério acidental com contribuicdo no citado ponto.

J& o risco social, refere-se ao risco para um determinado niumero ou agrupamento de pessoas
expostas aos efeitos fisicos decorrentes de um ou mais cenarios acidentais. E possivel que varios
trechos com aglomerado populacional sejam cruzados ou tangenciados pelo tracado do duto em
andlise. O risco social deve ser estimado para todos esses trechos. A densidade populacional
varia ao longo do dia, sendo maior nas areas industriais durante o horario comercial e nas &reas

residenciais a noite, com até 100% da populacédo presente nesses periodos (CETESB, 2011).

A vulnerabilidade é determinada ndo apenas pela proximidade fisica de uma comunidade aos
gasodutos, mas também por condi¢Ges ambientais, como relevo, dire¢do do vento e a presenca
de grandes edificacBes, que podem modificar a extensdo e a gravidade dos danos causados
(Mendes-Silva et al., 2018).

2.3 NORMA CETESB

A Norma Técnica CETESB P4.261, estabelecida pela Companhia Ambiental do Estado de S&o
Paulo em 2003, é uma referéncia na analise de riscos sociais em projetos industriais no Brasil.
Esta norma fornece diretrizes detalhadas para a identificacdo, avaliacdo e mitigacdo de riscos
associados a empreendimentos industriais, contemplando tanto aspectos técnicos quanto

sociais.

De acordo com a CETESB (2003), a metodologia inclui a analise de diversos fatores, como a
proximidade de éareas residenciais, densidade populacional, vulnerabilidades sociais e
infraestrutura local. A aplicacdo dessa norma visa garantir que todos os potenciais impactos

sejam considerados e que medidas adequadas de mitigacdo sejam implementadas.

Estudos empiricos, como os de Souza e Almeida (2015), demonstram que a ado¢do da Norma
CETESB P4.261 tem contribuido para a reducdo significativa de incidentes em infraestruturas

industriais. A norma exige uma abordagem sistematica e integrada, que ndo apenas identifica
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possiveis falhas técnicas, mas também considera as vulnerabilidades das comunidades afetadas.
Abaixo a expansao da anélise dos pontos abordados pela norma e o impacto dessa abordagem.

QUADRO 2 - ASPECTOS FUNDAMENTAIS PARA ANALISE E GESTAO DE RISCOS

PONTO DE ANALISE DESCRICAO

A norma CETESB P4.261 exige analise detalhada
das falhas potenciais, como erros operacionais e
Identificagdo de falhas técnicas e operacionais falhas mecénicas. Ferramentas como FMEA e
HAZOP sdo usadas para antecipar problemas e
reduzir riscos de incidentes.

Considera a proximidade de areas residenciais e

Andlise das vulnerabilidades das comunidades industriais e os riscos de exposicao, além de avaliar
afetadas 0s danos sociais e ambientais decorrentes de
incidentes.

A norma promove a integracao entre anélise técnica e
social, buscando entender a interacdo entre sistemas
tecnoldgicos e comunidades ao redor, com foco na
seguranca e mitigacao de riscos.

Abordagem integrada e sistémica

A norma exige a implementagdo de planos de

Exigéncia de planos de mitigacdo e monitoramento mitigacdo para minimizar danos e a instalacéo de
continuo sistemas de monitoramento continuo, garantindo

respostas rapidas e eficazes a incidentes.

Fonte: Adaptado de CETESB norma técnica P4.261 - risco de acidente de origem tecnoldgica - método para

deciséo e termos de referéncia (2011).

CAPITULO 3- METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para a realizacao do estudo de analise de Risco
Social em trechos de gasoduto na regido Sudeste do Brasil. A pesquisa seguiu um método
descritivo e documental, utilizando a Norma Técnica CETESB P4.261 como referéncia
principal, conforme representado pelo fluxo na figura 4 abaixo. A escolha dessa norma se deve
ao seu reconhecimento e aplicabilidade na avaliagdo dos riscos associados a empreendimentos
industriais, especialmente aqueles que envolvem transporte de fluidos perigosos, como o gas

natural.
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FIGURA 4 - FLUXO METODOLOGICO PARA ANALISE DE RISCOS SOCIAIS EM TRECHOS DE

GASODUTO
ESTUDO DE CASO DO . ,
CALCULO E AVALIACAO DE
INCIDENTE GASODUTO
MODELAGEM VULNERABILIDADE

LATERAL CUIABA

L L T L T L L

CARACTERIZAGAOD DA
PESQUISA EM
QUANTITATIVO E

DEFINICAO DE
CENARIOS PARA

ANALISE

BASEADOS NO QUALITATIVO

INCIDENTE.

Fonte: Propria, 2024

3.1 TIPO DE PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se como qualitativa e quantitativa. A abordagem qualitativa foi utilizada
para descrever as caracteristicas dos riscos sociais e vulnerabilidades das comunidades vizinhas
aos gasodutos, enquanto a abordagem quantitativa envolveu a aplicacdo de modelos

matematicos para a avaliacdo dos riscos de forma objetiva.

Como base para a andlise, foi realizado um estudo de caso focado no incidente ocorrido no
Gasoduto de Transporte Lateral Cuiaba, em 2021.

3.2. ESTUDO DE CASO - ACIDENTE EM GASODUTO LATERAL CUIABA 2021

3.2.1 O Incidente

Em 30 de janeiro de 2021, a empresa Gasocidente do Mato Grosso Ltda. (GOM) comunicou a
Agéncia Nacional do Petroleo (ANP) a ocorréncia de um incidente no Gasoduto Lateral Cuiaba.
A empresa relatou, que houve uma ruptura na tubulacdo do gasoduto, causando perda de
contencdo de géas natural no km 606, localizado em uma é&rea rural no municipio de Nossa
Senhora do Livramento — MT, na propriedade conhecida como “Fazenda Bom Jardim”. Embora

tenha ocorrido vazamento de gas natural, a ruptura ndo resultou em explosdo. As autoridades
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locais foram acionadas e, por questdes de seguranga, interditaram a rodovia federal BR-070,

proxima ao local do incidente e que liga Cuiaba a cidade de Céceres.

O Gasoduto Lateral Cuiaba possui uma extensao total de 645 quilémetros, dos quais 362 km
situam-se em territorio boliviano e os 283 km restantes em territorio brasileiro, sendo este
ultimo trecho operado pela Gasocidente. Com diametro externo de 18” no Brasil, 0 gasoduto
inicia no Km 362+262, no municipio de Caceres — MT, e atravessa 0s municipios de Caceres,
Nossa Senhora do Livramento, Poconé, Varzea Grande e Cuiaba, até alcancar a EMED Cuiaba,

localizada nas instalagdes da UTE Cuiaba, no Km 644+918, como apresentado na figura 5.

FIGURA 5 - MAPA DO GASODUTO
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Fonte: Relatério de analise de investigacdo de incidente Gasoduto Lateral Cuiaba km 606+900 (ANP, 2022).

Como medida de mitigagdo, foram instaladas vélvulas de blogueio a cada 15 metros de todo
trecho. Essas valvulas foram configuradas para atuarem automaticamente em caso de queda
abrupta de pressdo, sendo programadas para se fecharem quando a reducdo da pressao
ultrapassasse 3,5 kgf/cm2. Como resultado, os segmentos do Gasoduto Lateral Cuiaba
localizados a montante da valvula MLV-25 e a jusante da valvula MLV-26 foram isolados do

trecho afetado pela ruptura. Na figura 6 é possivel observar a area do local do acidente.
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FIGURA 6 - VISTA AEREA DO INCIDENTE PROXIMO A RODOVIA BR-07011

Fonte: Relatdrio de analise de investigacdo de incidente Gasoduto Lateral Cuiaba km 606+900 (ANP, 2022).

Na data e horario do incidente foi detectada queda significativa de pressdo na entrada da EMED
Cuiaba, por parte do operador de turno que estava na sala de operacéo, conforme registrado no

Gréfico 1.

GRAFICO 1 - COMPORTAMENTO DA PRESSAO NA EMED CUIABA E NA EMED SAN MATIAS 30/01/21,
ENVIADO PELA GOM.
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Fonte: Relatério de analise de investigacdo de incidente Gasoduto Lateral Cuiabd km 606+900 (ANP, 2022).
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3.2.2 Anélise de fator causais

A arvore de falhas apresentada no relatério de incidente ndo levou em consideragédo todas as
causas do incidente, especialmente no que diz respeito a deteccdo do defeito. A anélise
identificou dois fatores principais relacionados ao evento: um associado a acOes de terceiros e
outro ao defeito ndo detectado, conforme apresentado na figura 7.

O primeiro fator (1) esté relacionado a danos causados por atividades externas ao duto, como
escavacdes ou outras intervencdes realizadas sem o devido controle. Esses danos, como mossas

no duto, resultaram em trincas, o que contribuiu para um problema de corrosdo-fadiga.

O segundo fator (2) esta relacionado a falha na deteccdo de defeitos. A inspe¢do com pig!
deveria ocorrer anualmente, no entanto foi postergado ao longo de cinco anos sem justificativa
técnica adequada. A postergacao da inspecdo contribuiu para a ndo deteccdo de mossas, que se

transformaram em trincas devido a corrosdo-fadiga, culminando na ruptura do duto.

FIGURA 7 - ARVORE DE FALHAS DO INCIDENTE GASODUTO LATERAL CUIABA KM 606+900

Ruptura/
Li*eragdo
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%J |

Defeito ndo
detectado
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Fonte: Relatério de anélise de investigacdo de incidente Gasoduto Lateral Cuiaba km 606+900 (ANP, 2022).

1 A inspegdo com pig é uma técnica usada para avaliar a condigdo interna de dutos, detectando falhas como
corrosdo, mossas e trincas. O dispositivo € movido pelo fluxo de material no pipeline, coletando dados em tempo
real para garantir a integridade e seguranca da infraestrutura.
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A Figura 7 também destaca as causas-raizes dos fatores mencionados, identificadas como CR1,
CR2 e CR3. A causa-raiz CR1 refere-se a falha na prevencdo de danos causados por terceiros.
O Regulamento Tecnico de Dutos Terrestres (RTDT) estabelece que o transportador deve
implementar um programa continuo de prevencéo de danos provocados por atividades externas,
envolvendo obras sobre, sob ou nas proximidades das faixas de dutos (AGENCIA NACIONAL
DO PETROLEO, 2011).

As causas-raizes CR2 e CR3 estdo relacionadas ao plano de inspecdo inadequado. O RTDT
determina que as inspecdes em pontos sensiveis devem ser realizadas de acordo com
procedimentos técnicos formalizados, abrangendo areas criticas como cruzamentos, travessias,
areas geologicamente instaveis, areas invadidas, valvulas de bloqueio e equipamentos do
sistema de protecdo catddica. Além disso, o plano de inspecdo deve ser revisado e atualizado
sempre que necessario, ou, N0 minimo, a cada trés anos, para garantir a integridade operacional
do duto.

3.2.3 Célculos efeitos gerados
3.2.3.1 Célculo da massa para explosdo fisica

O calculo da massa explosiva do liquido pressurizado é realizado por meio da seguinte equacao:

EQUACAO 1 - EQUACAO PARA CALCULO DA MASSA EXPLOSIVA

kg.mol.kgTNT P P
Mryr = (9-?45 x 107 —2 J )V (—l) R;Tyln (—l)
L.kCal Py P,

Fonte: Guidelines For Chemical Process Quantitative Risk Analysis 2nd., CCPS, 2000.

Em que:

P1 = Presséo absoluta calculada para rompimento do vaso aquecido (atm)
P2 = Presséo absoluta final apds expansédo do gas (atm)

Po = Presséo absoluta atmosférica (atm)

Ry = Constante dos gases ideias (Claperon)



33

To = Temperatura ambiente (K)
V = Volume no espaco vapor do vaso (Litros)
9,745 x 107 = Fator de conversdo considerando energia de 1 Kg TNT = 1.120 Kcal

Mt = Massa Explosiva (Kg TNT)

A partir da massa calculada, seré possivel aplicar o modelo de sobrepresséo para identificar a
area afetada pelo incidente (Guidelines For Chemical Process Quantitative Risk Analysis 2nd.,
CCPS, 2000). Esse modelo permite a definigdo das zonas de perigo ao redor de instalagfes que
manipulam gases, proporcionando a analise dos impactos fisicos e das probabilidades de

fatalidades, essenciais para o planejamento de medidas de mitigacdo e seguranca.

3.2.4 Sobrepresséo

Com a massa explosiva é possivel calcular as distancias que corresponde as regides 1 e 2 (0,1
bar e 0,3 bar), de acordo com a Norma CETESB (Figura 8) a partir de uma equacao polinomial
que é representada pelo gréfico 1 cuja funcdo é uma hipérbole. Onde posteriormente poderéa ser
efetuado o célculo de vulnerabilidade devido a exploséo, para que entdo possa ser calculado

ndmero de vitimas.

GRAFICO 2 - FUNCAO HIPERBOLICA REPRESENTADA PELA EQUACAO POLINOMIAL PARA
CALCULO DE SOBREPRESSAO.

Scaled Impulse, i (Pa s)/(kg TNT)"?

Scaled Overpressure, p

T
10° 10"  10° 10" 10
Scaled Distance, Z (m/kg"” )

Fonte: Guidelines for chemical process quantitative risk analysis 2nd, 2000.
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Para estimar o numero de vitimas, foram considerados quatro cenarios distintos, descritos a

sequir:

e Cenario 1: Adotou-se a distribuicdo populacional da regido de Nossa Senhora do
Livramento, no estado de Mato Grosso, local do incidente, com densidade demografica
aproximada de 2,34 habitantes por quildmetro quadrado (hab/km?), considerando 15
metros de tubulagéo danificada.

e Cenario 2: Similar ao Cenério 1, mas considerando 30 metros de tubulagdo danificada.

e Cenario 3: Adotou-se a distribuicdo populacional da regido de Cuiaba, no estado de
Mato Grosso, com densidade demografica aproximada de 150 hab/km?, considerando
15 metros de tubulacao danificada.

e Cenério 4: Similar ao Cenario 3, mas considerando 30 metros de tubulacéo danificada.

Os célculos foram realizados conforme a Norma Técnica CETESB P4.261/2003, que orienta a
aplicacdo de métodos especificos para estimativa do numero de vitimas. A equacao utilizada

esta descrita abaixo na Equacéo 2.

EQUACAO 2 - MODELO DE SOBREPRESSAO

N; = 0,25Ne; + 0,75Ne,

Fonte: Norma CETESB P4.261, Identificacdo de riscos em gasodutos, 2009.

Onde N; representa nimero de fatalidades total considerando o trecho de cada cenario do
Gasoduto, Ne:r nimero de pessoas na regido 1 (Figura 8), delimitada pelas curvas
correspondentes a sobrepresséo de 0,1bar, e Nez representando nimero de pessoas na regido
2 (Figura 8), delimitada pela curva correspondente a sobrepressdo de 0,3bar e a fonte do
vazamento. O numero de fatalidades para cada regido foi calculado considerando a area do
toroide e a densidade populacional. Nao foi feita distin¢cdo da populacdo dia ou noite, nem

considerou-se populacdo abrigada.
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FIGURA 8 - REPRESENTAGAO DAS REGIpES DE PROBABILIDADE DE FATALIDADE ASSOCIADAS
AOS VALORES DE REFERENCIA PARA O EFEITO DE SOBREPRESSAQO

REGIAO 2 REGIAO 1
APLICAR APLICAR
PROBABLIDADE PROBABLIDADE
0,75 0,25
FONTE DE
WVAZAMENTO Curva de 0,3 bare Curva de 0,1 bare
pessoas abrigadas pessoas abrigadas
0,3 bar = 50% 0,1 bar = 1%

Fonte: CETESB. Norma Técnica P4.261: Risco de Acidente de Origem Tecnoldgica - Método para Deciséo e
Termos de Referéncia. 2. ed. Dez. 2011.

3.3.5CurvaFN

No contexto da andlise de risco social em gasodutos, a Curva F-N é uma ferramenta
fundamental para a visualizacéo e avaliacdo de cendrios acidentais. Essa curva correlaciona a
frequéncia de ocorréncia de eventos (F), (Reference Manual Bevi Risk Assessments. Version
3.2, 2009), com o numero de vitimas associadas (N), proporcionando uma perspectiva
quantitativa da gravidade e da probabilidade dos incidentes (CETESB, Norma Técnica P4.261,
2014).

Com isso, a frequéncia adotada para o célculo de riscos no presente estudo, definida como 5 x
1077 ocorréncias por ano, esta alinhada as diretrizes estabelecidas pelo Manual BEVI (Besluit
Externe Veiligheid Inrichtingen), referéncia utilizada em anélises de risco para instalacdes

industriais de grande porte e infraestrutura critica, como gasodutos.

Portanto, a Curva F-N foi construida para os quatro cenarios acidentais definidos no estudo,
considerando o levantamento de pares ordenados de frequéncia e nimero de vitimas ao longo
da extensdo do gasoduto. Para isso, diferentes pontos de liberagdo de fluido perigoso foram
analisados, levando em conta variaveis como densidade populacional, condi¢Ges operacionais

e as potenciais consequéncias de cada evento em cada cenario.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SOBREPRESSAO

4.1.1 Cenario 1

Para o célculo realizado para identificacdo da massa explosiva foi adotado volume de 2,5 x 103
litros, pois o tamanho do tubo utilizado foi de 15 metros, pois foi a distancia danificada. A partir
disto as demais variaveis adotaram o0s seguintes valores no momento do incidente, onde
temperatura ambiente de 297,15 K, pressdo absoluta atmosférica 1 atm, pressdo absoluta
calculada para rompimento do vaso aquecido de 96,2 atm, pressao absoluta final ap6s expansao

do gas 34,9 atm.

A massa obtida foi de 5,72 kg TNT, as distancias ao centro obtidas para cada regido (0,1 bar e

0,3 bar) estdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1- PRESSAO EM CADA DISTANCIA DA FONTE AO CENTRO PARA 15 METROS DE
TUBULACAO DANIFICADA NO TRECHO DE NOSSA SENHORA DO LIVRAMENTO

SOBREPRESSAO FATALIDADE DISTANCIA FONTE AO
(BAR) (FRACAO) CENTRO (m)
0,10 0,01 25
0,15 - 18
0,30 0,5 11

Fonte: Propria, 2024.

De acordo com a metodologia da CETESB é possivel observar que a pressao de 0,3 bar existe
50% de fatalidade em um raio de 11 metros, e que a uma pressao de 0,1 bar existe 1% de
fatalidade a uma distancia de 25 metros, isso para um cenario de 15 metros de tubulagéo

danificada na regido de Nossa Senhora do Livramento.

4.1.2 Cenario 2
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Para o calculo realizado para identificacdo da massa explosiva, no cenario 2, foi adotado volume
de 4,92 x 103 litros, pois o tamanho do tubo utilizado foi de 30 metros. A partir disto as demais
variaveis adotaram os seguintes valores no momento do incidente, onde temperatura ambiente
de 297,15 K, pressdo absoluta atmosférica 1 atm, pressao absoluta calculada para rompimento

do vaso aquecido de 96,2 atm, pressdo absoluta final apos expanséo do gas 34,9 atm.

A massa obtida foi de 11,43 kg TNT, as distancias ao centro obtidas para cada regido estdo

apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - PRESSAO EM CADA DISTANCIA DA FONTE AO CENTRO PARA 30 METROS DE
TUBULACAO DANIFICADA EM NOSSA SENHORA DO LIVRAMENTO

SOBREPRESSAO FATALIDADE DISTANCIA FONTE AO
(BAR) (FRACAO) CENTRO (m)
0,10 0,01 30
0,15 22
0,30 05 14

Fonte: Propria, 2024.

A partir da tabela 2 ¢é possivel observar que a pressao de 0,3 bar existe 50% de fatalidade em
um raio de 14 metros. e que a uma pressao de 0,1 bar existe 1% de fatalidade a 30 metros e isso
para um cenario de 30 metros de tubulacdo danificada na regido de Nossa Senhora do

Livramento, em Mato Grosso.

4.1.3 Cenario 3

Como o Cenario 3 apresenta a mesma extensao de tubulacdo danificada que o Cenério 1, os

calculos e variaveis para a obtencdo da massa explosiva devem ser considerados iguais.

4.1.4 Cenario 4

Como o Cenario 4 apresenta a mesma extensao de tubulacdo danificada que o Cenério 2, 0s

calculos e variaveis para a obtencdo da massa explosiva devem ser considerados iguais.
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4.2 CALCULO DE VULNERABILIDADE

4.2.1 Cenério 1

A area dos toroides foi determinada calculando-se a area por tD?/4, e subtraindo as regides para
determinar apenas a &rea do toroide respectivo a probabilidade de fatalidades 50% e 1%, a

Tabela 3 apresenta estes resultados.

TABELA 3 - PROBABILIDADE DE FATALIDADE POR DISTANCIA REFERENTE AO CENARIO 1

DESCRICAO RAIO (m) AREA (m?)
Probabilidade de fatalidade 0,01 25 1.963
Probabilidade de fatalidade 0,50 11 380
Sem habitantes 5 79

Fonte: Propria, 2024

Com a densidade populacional é possivel calcular o nimero de fatalidades do acidente que foi
de 0,00145.

GRAFICO 3 - CLASSIFICAGAO DE GRAVIDADE DOS RISCOS DE INCIDENTE NO CENARIO 1.

Critério CETESB
1,0E-03
LEGENDA = L,0E-04 : N ,

= isco Nao Toleravel

@ Numero de i 1 0E-05

vitimas: 0,00145. -2 L .

< Risco a Ser Reduzido
g 1,0E-06
@]
<
S e 1,0E-07
% Risco Toleravel
w 1,0E-08
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

> N Fatalidade

Fonte: Propria, 2024
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No cenério 1, o incidente, conforme descrito no relatério, impactou duas residéncias localizadas
nas proximidades da area afetada. Contudo, os célculos realizados indicam que o incidente pode

ser caracterizado como toleravel, ndo resultando em fatalidades (O fatalidades).

4.2.2 Cenario 2

A érea dos toroides foi determinada calculando-se a area por nD2/4, e subtraindo as regides
para determinar apenas a area do toroide respectivo a probabilidade de fatalidades 50% e 1%,

a Tabela 4 apresenta estes resultados.

TABELA 4 - PROBABILIDADE DE FATALIDADE POR DISTANCIA REFERENTE AO CENARIO 2

DESCRICAO RAIO (m) AREA (m?)
Probabilidade de fatalidade 0,01 30 2.827
Probabilidade de fatalidade 0,50 14 616
Sem habitantes 5 79

Fonte: Propria, 2024

Com a densidade populacional € possivel calcular o nimero de fatalidades do acidente que foi
de 0,00224, além de tracar a curva FN (Grafico 4).
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GRAFICO 4 - CLASSIFICAGAO DE GRAVIDADE DOS RISCOS DE INCIDENTE NO CENARIO 2.

Critério CETESB
1,0E-03
LEGENDA = L,0E-04 : N ,

= isco Nao Toleravel

o NUmero de =

S [ -
vitimas: 0,00224. £ HOE-05 _

= Risco a Ser Reduzido
S 1,0E-06
@]
<
S @ 1.0E-07
=} . L,
g Risco Toleravel
L 1,0E-08
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> N Fatalidade

Fonte: Propria, 2024

No cenéario 2, de acordo com os célculos realizados indicam que o incidente pode ser

caracterizado como toleravel, ndo resultando em fatalidades (0 fatalidades).

4.2.3 Cenario 3

A érea dos toroides foi determinada calculando-se a area por nD2/4, e subtraindo as regides
para determinar apenas a area do tordide respectivo a probabilidade de fatalidades 50% e 1%,

a Tabela 5 apresenta estes resultados.

TABELA 5 - PROBABILIDADE DE FATALIDADE POR DISTANCIA REFERENTE AO CENARIO 3

DESCRICAO RAIO (m) AREA (m?)
Probabilidade de fatalidade 0,01 25 1.963
Probabilidade de fatalidade 0,50 11 380
Sem habitantes 5 79

Fonte: Propria, 2024
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Com a densidade populacional € possivel calcular o nimero de fatalidades do acidente que foi
de 0,0933, além de tracar a curva FN (Gréfico 5).

GRAFICO 5 - CLASSIFICAGAO DE GRAVIDADE DOS RISCOS DE INCIDENTE NO CENARIO 3.

Critério CETESB
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£ 1,0E-06
<
S ® 10E-07
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g 1,0E-08
+-6E-69
0,001 0,01 01 1 10 100 1000 10000

> N Fatalidade
Fonte: Prdpria, 2024.
No cenario 3, de acordo com os célculos realizados indicam que o incidente pode ser

caracterizado como toleravel, nao resultando em fatalidades (O fatalidades).

4.2.4 Cendrio 4

A éarea dos toroides foi determinada calculando-se a area por tD2/4, e subtraindo as regides
para determinar apenas a area do tordide respectivo a probabilidade de fatalidades 50% e 1%,

a Tabela 6 apresenta estes resultados.

TABELA 6 - PROBABILIDADE DE FATALIDADE POR DISTANCIA REFERENTE AO CENARIO 4

DESCRICAO RAIO (m) AREA (m?)
Probabilidade de fatalidade 0,01 30 2.827
Probabilidade de fatalidade 0,50 14 616
Sem habitantes 5 79

Fonte: Prdpria, 2024.
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Com a densidade populacional € possivel calcular o nimero de fatalidades do acidente que foi
de 0,1437, além de tracar a curva FN (Gréfico 6).

GRAFICO 6 - CLASSIFICAGAO DE GRAVIDADE DOS RISCOS DE INCIDENTE NO CENARIO 4

Critério CETESB
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Fonte: Propria, 2024.

No cenario 4, de acordo com os célculos realizados indicam que o incidente pode ser

caracterizado como toleravel, ndo resultando em fatalidades (0 fatalidades).

A andlise dos resultados demonstrou que existe uma relacdo direta entre o aumento da
densidade populacional e o nimero de fatalidades estimadas em incidentes envolvendo
gasodutos. No Cenario 1, correspondente a uma area de baixa densidade populacional (2,34
habitantes/km?), o nimero de fatalidades calculado foi de 0,00145, evidenciando um risco
toleravel para a regido. Ja o cenério 2, considerando a mesma densidade populacional, mas com
massa explosiva maior de 11,43 kg de TNT ,os efeitos de sobrepresséo se estendem por
distdncias maiores, aumentando o potencial de danos e o nimero de fatalidades dentro das areas

afetadas, representado pelo valor 0,00224.

Ja no Cenario 3, representando uma area de alta densidade populacional (150 habitantes/km?),
0 numero de fatalidades subiu significativamente para 0,0933, indicando que a densidade
populacional € um fator critico na avaliacdo dos impactos de um evento acidental. Enquanto
que no cenario 4, onde é considerado a mesma densidade populacional, mas com massa
explosiva maior de 11,43 kg de TNT o nimero de fatalidade foi de 0,1437.
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Portanto para regifes densamente povoadas, a evacuacao da populagdo em caso de emergéncia
seria impraticivel. Nesse contexto, medidas preventivas tornam-se fundamentais, incluindo
inspecdes recorrentes e rigorosas, manutencdo continua para preservar a integridade do duto e,
em casos extremos, a reducdo de inventario de fluidos ou até mesmo o redesenho do tracado do

gasoduto para evitar areas de alta vulnerabilidade.

CAPITULO 5 - CONCLUSAO

5.1 CONCLUSAO

A anélise realizada demonstrou que a avaliagdo de riscos sociais em trechos de gasodutos na
regido Sudeste do Brasil, baseada na Norma Técnica CETESB P4.261/2003, apresenta uma
abordagem relevante para garantir a seguranca das comunidades adjacentes e a sustentabilidade
das operacOes industriais. No entanto, destaca-se a necessidade de considerar margens de erro
nos célculos realizados, reconhecendo as limitagfes inerentes aos modelos aplicados. Uma
abordagem adicional, como a utilizacdo da arvore de falhas, poderia ser relevante para uma
analise mais detalhada das possiveis falhas no sistema e suas interac@es, proporcionando uma

melhor avaliagdo das incertezas envolvidas.

Os calculos de sobrepressdo, vulnerabilidade e fatalidades forneceram subsidios claros para
compreender os impactos de incidentes em diferentes cenarios. No caso do Cenario 1, em uma
area de baixa densidade populacional, foi constatado que o risco era toleravel, com
probabilidade de fatalidade de 0,00145 vitimas. Ja no Cenério 3, em uma area de alta densidade,
essa probabilidade subiu para 0,0933 vitimas, evidenciando a relevancia de incorporar dados
populacionais na avalia¢do de riscos. Embora os calculos tenham indicado que ndo haveria
vitimas dentro dos raios definidos pelas areas de impacto, € importante ressaltar que os
resultados estdo sujeitos a margens de incerteza. No incidente estudado, por exemplo, duas
residéncias foram atingidas, mas ndo houve vitimas apenas porque 0s moradores estavam
ausentes no momento, reforgando a necessidade de cautela ao interpretar os dados e revisitar os
locais do trecho de gasoduto para atualizar informacdes geogréficas, incluindo a densidade

populacional da regido.

Para cenarios em que o risco € classificado como néo toleravel faz-se necessario medidas como

a instalacdo de mais valvulas de bloqueio estratégico e o fortalecimento do monitoramento
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continuo para garantir a integridade do duto sdo relevantes na gestdo do risco. Portanto, 0s
resultados alcancados reforgam a necessidade de considerar variaveis que capturem melhor a

realidade do entorno, incluindo aspectos sociais e demograficos atualizados.

5.2 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, sugere-se a realizacdo de simulagfes detalhadas utilizando
softwares de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Essa ferramenta permite uma
modelagem mais precisa dos cenarios analisados, incluindo a propagacao de sobrepressdo, 0s
efeitos térmicos e a dispersdo de gases em eventos acidentais. A aplicagdo de CFD possibilitaria
uma compreensdo mais aprofundada dos fenémenos fisicos envolvidos, proporcionando maior
confiabilidade nas estimativas de impacto em diferentes densidades populacionais e condicGes

operacionais.

Além disso, as simulacbes em CFD poderiam complementar os célculos realizados neste
estudo, permitindo validar e refinar os resultados apresentados, sendo particularmente Gtil em
cenarios de alta complexidade, onde fatores como topografia, condi¢cdes atmosféricas e

geogréficas influenciam significativamente os efeitos de um possivel incidente.
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