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ANALISE DE RISCOS COMO INSTRUMENTO PARA
SISTEMAS DE GESTAO AMBIENTAL

RESUMO

Este trabalho tem por objetivo discutir a analise de riscos como
instrumento de gestdo ambiental. Os resultados da analise que simula
aspectos e impactos ambientais (riscos) podem ser utilizados na melhoria
do Sistema de Gestdo Ambiental, segundo a Norma ABNT NBR ISO
14001:2004. As discussOGes apresentadas mostram que a analise de
simulacdo de riscos pode fornecer diagnésticos e valores significativos
para complementar o estudo dos processos ambientais no setor publico
ou privado. A ferramenta de simulacdo computacional pode ser um
diferencial para auxiliar a organizacdo a aperfeicoar seu Sistema de
Gestdo Ambiental, a prevenir ou mitigar riscos e impactos ambientais, a
elaborar produtos e processos com melhor desempenho, maior qualidade
e confiabilidade. Consequentemente, a empresa podera reduzir seus
custos e se tornar mais competitiva e/ou lider de mercado nos setores nos
quais atua.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Riscos; Simulacdo Computacional;
Sistema de Gestdo Ambiental.

RISK ANALYSIS AS TOOL FOR ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT

This paper aims to discuss the Risk Analysis as a tool for environmental
management. The results of the analysis that simulates environmental
aspects and impacts (risks) can be used to improve the Environmental
Management System, according to Standard ISO 14001:2004. The paper
shows that the risk simulation analysis can provide significant diagnostic
value and to complement the study of environmental processes in private
or public sector. The computational simulation tool can make a difference
to help the organization improve its Environmental Management System,
to prevent or mitigate environmental risks and impacts, to develop
products and processes with improved performance, better quality and
reliability. Consequently, the company can reduce costs and become more
competitive and/or market leader in the sectors in which it operates.
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INTRODUGAO

Segundo Russo e Fouts (1997), até a década de 70, nos paises desenvolvidos, as
empresas limitavam-se a evitar acidentes locais, e combater acidentes do trabalho. As respostas
das organizacdes as questdes ambientais eram de natureza tipicamente corretiva e constituiam-
se, na instalacdo de equipamentos de controle da poluicdo nas saidas, como chaminés e redes de
efluentes liquidos.

Segundo a autora, com os choques do petréleo, em 1973 e 1979, o controle ambiental
deixou de ser apenas uma atividade de combate a poluicdo e passou a integrar-se nas praticas e
processos produtivos como uma fun¢éo da producédo e do desenvolvimento, contribuindo para a
reducdo de custos e passivos ambientais, melhoria das condi¢cdes de trabalho e da imagem da
empresa e facilitando a implantacao de programas de qualidade. O principio basico tornou-se o da
prevencdo, envolvendo a substituicdo de equipamentos, maquinas, materiais e recursos
energeéticos, o desenvolvimento de novos processos e produtos, 0 reaproveitamento e economia
de materiais e energia, a reciclagem de residuos e a minimizagdo da geracdo de poluentes e
passivos ambientais.

Conforme Barbieri (1997), nos anos 80, as tecnologias de prevengdo da poluicdo
comecaram a focalizar as mudangas sobre produtos e processos, a fim de reduzir rejeitos e
prevenir a contaminacdo do ambiente. Alberton (2003) cita que no final da década de 80, a
protecdo ao meio ambiente deixou de ser somente uma exigéncia punida com multas e sancoes,
passando a se configurar num quadro de ameagas e oportunidades, em que as consequéncias
passaram a significar a prépria permanéncia ou saida do mercado ja competitivo da época. O
mercado de capitais também captou prontamente essa tendéncia e passou a considerar cada vez
mais o aspecto ambiental em suas decisdes de investimento, o que levou as organizacdes a
integrarem o controle ambiental em sua gestdo administrativa.

Segundo Boiral e Sala (1998), nos anos 90, a protecdo ambiental deixou de ser uma
funcdo exclusiva da producéo para tornar-se também uma funcdo da administracdo, passando a
ser contemplada na estrutura organizacional, interferindo no planejamento estratégico e tornando-
se uma atividade importante na organizacdo da empresa, tanto no desenvolvimento das
atividades de rotina, como na discussdo dos cenarios alternativos, gerando politicas, metas e
planos de acéo.

Com esta perspectiva estratégica, iniciou-se o processo de redugdo dos custos por meio
de uma producdo mais limpa, aproveitando-se as oportunidades geradas pela valorizacdo da
consciéncia ambiental, por meio de diferenciacdo na producdo e comercializagdo de produtos e
embalagens de baixo impacto ambiental e do desenvolvimento de novas tecnologias para a
solucéo dos problemas ambientais.

Neste contexto de evolugcdo dos sistemas de gestdo ambiental, este estudo teve como

objetivo discutir o uso da Andlise de Riscos como instrumento de melhoria dos processos de
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gestao ambiental, em especial levantar as ferramentas passiveis de uso em analises que utilizem

a simulacéo computacional.

REVISAO TEORICA

Sistemas de Gestao Ambiental

De acordo com Morrow e Rondinelli (2002), muitas tecnologias de producdo compativeis
com o meio ambiente tém sido desenvolvidas ou estudadas nas ultimas décadas. No entanto,
boas tecnologias sem um apropriado sistema de gestdo ou um especifico conjunto de leis para
proteger 0 meio ambiente, tendem a ser descartadas. Este cenario contribuiu para que as
empresas comecassem a desenvolver metodologias racionais para a gestdo de todas as
atividades concernentes aos aspectos do meio ambiente que integrassem em uma estrutura Unica
as politicas de protecdo, os programas e as praticas corporativas ambientais. Esta estrutura
poderia ser entendida como um sistema de gestdo ambiental.

Conforme Avila (2006), em 1979, a ISO formou o TC 176, comité técnico responsavel por
estudar e harmonizar todos os sistemas da qualidade existentes e criar uma Norma no campo da
qualidade. Essa Norma deveria ser voluntéria e igualitaria. O resultado foi a publicacdo, em 1987,
do conjunto de Normas ISO 9000 com o titulo de Quality Management and Quality Assurance.
Desde sua publicagéo, as certificagdes segundo a ISO 9000 vém crescendo em todo o mundo e
se tornando, em algumas situacgdes, diferenciais para a realizacao de negocios.

Segundo Alberton (2003), no inicio da década de 80, a filosofia TQM — Total Quality
Management (Administragéo da Qualidade Total) nasceu como o resultado da busca frenética da
industria dos EUA por um sistema que direcionasse e corrigisse suas ac¢les, até entdo guiadas
por uma visdo de curto prazo, e diminuisse o distanciamento entre as industrias americana e
japonesa, com uma visdo empresarial sisttmica de médio e longo prazo. A TQM ajudou na
integracdo dos assuntos ambientais ao cotidiano dos negécios e mostrou as liderancas
empresariais que a administracdo ambiental proporciona uma oportunidade e ndo um problema.

De acordo com Culley (1998, citado por ALBERTON, 2003), no inicio da década de 90, os
Trés Grandes (The Big Three) da industria automotiva americana (General Motors, Ford e
Chrysler) desenvolveram outros requisitos para um Sistema de Qualidade, o QS 9000. O
propésito do programa era harmonizar e padronizar a qualidade dos produtos de fornecedores,
por meio da melhoria continua, da confiabilidade do produto (prevenindo defeitos) e da reducéo de
custos (reduzindo as varia¢cdes e minimizando o desperdicio). Os requisitos QS 9000 tém um nivel
mais alto de exigéncias se comparados as exigéncias internacionais gerais da 1ISO 9000, pois a
inddstria automobilistica americana tem reconhecido a importancia de incluir a administracdo

ambiental na administragéo de qualidade.
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Para Porter e Van Der Linde (1995), a administracdo da qualidade total tem grande
potencial para reduzir a poluicdo e levar a inovacdes e beneficios compensatorios. Em relacdo a
melhoria da qualidade e desempenho ambiental, os autores indicam o uso do controle estatistico
de processos para reduzir as variacdes e diminuir o desperdicio.

A filosofia TQM também teve sua influéncia no desenvolvimento de outros sistemas de
gestdo, um dos quais € o TQEM - Total Quality Environmental Management (Administracdo da
Qualidade Total Ambiental), criado pela Global Environmental Management Initiative (GEMI), uma
ONG fundada em 1990 por 21 grandes empresas multinacionais. O TQEM tem a finalidade de
buscar o aperfeicoamento das atividades produtivas a partir da qualidade total, porém com o
intuito de obter melhorias sob o ponto de vista ambiental.

Segundo Florida e Davidson (2001) e Miles e Covin (2000), a abordagem TQEM, utiliza o
sistema de prevencdo combinado com o0s conceitos de gestdo da qualidade, tais como analise do
ciclo de vida, melhoria continua e uma abordagem para redugcdo dos impactos ambientais e
custos totais, a0 mesmo tempo em que aumenta o valor tanto para consumidores quanto para
acionistas.

Os programas implementados pela EPA (Environmental Protection Agency), o EMAS (Eco
Management and Audit Scheme), a ISO 14000 e outros programas de prevencgdo da poluicdo
seguem a abordagem do tipo TQEM e estdo tipicamente utilizando a politica ambiental para
ganhar algum tipo de vantagem competitiva baseada nos custos.

Segundo Tinoco e Kraemer (2004, citados por FERRON, 2009), um Sistema de Gest&o
Ambiental (SGA) pode ser definido como um conjunto de procedimentos para um melhor
relacionamento com o0 meio ambiente, tendo por base um planejamento das atividades
empresarias e visando a minimizacdo ou a eliminacdo dos possiveis impactos ao meio ambiente,
por meio de ac¢des preventivas.

De acordo com Harrington e Knight (2001, citados por FERRON, 2009), um Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA), quando estrategicamente implantado, pode trazer diversos beneficios
econbmicos e refletir-se tanto em ganhos de mercado como em reducdo de custos, além de
facilitar o acesso as fontes de recursos financeiros, principalmente os chamados financiamentos
sustentaveis e a entrada hos mercados internacionais, sobretudo o europeu e norte-americano.

Para Freimann e Walther (2001, citados por AVILA, 2006), o sistema de gestdo ambiental
€ uma estrutura padronizada, utilizada pelas empresas, para sistematicamente gerenciar as
atividades que afetam o meio ambiente natural, por meio da integracdo de procedimentos e
processos envolvendo treinamento, monitoramento e registros. Estas atividades englobam
pessoas, instrumentos e agdes com 0 propdsito de coletar e processar dados que possibilitem
informagdes ambientais para gerenciamento e tomada de deciséo.

Segundo a definicdo da NBR ISO 14050:2004, item 2.1, um SGA “é a parte do sistema de

gestédo global que inclui estrutura organizacional, atividades de planejamento, responsabilidades,
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praticas, procedimentos, processos e recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar
criticamente e manter a politica ambiental”.

Para Gilbert (1995), o objetivo principal de um SGA é controlar sistematicamente o
desempenho ambiental, promovendo sua melhoria continua. E constituido de procedimentos
ambientais que estabelecem responsabilidades especificas e definem quando, onde e o que deve
ser observado, para que as atividades sejam conduzidas em conformidade com as politicas
ambientais estabelecidas, e integrado aos esfor¢os existentes em outras areas.

Algumas das motivacBes para a implantacdo de um sistema de gestdo ambiental estdo
relacionadas a prevencdo de potenciais impactos ambientais negativos, melhorias da
conscientizacdo ambiental dos empregados e atendimento de demandas de clientes. A projecéo
de uma melhor imagem corporativa e a expectativa de ampliagdo de mercado a partir desta
imagem, também sdo apontadas como motivacbes importantes (MORGADO et al.,, 2002;
MORROW e RONDINELLI, 2002).

Haddad et al. (2007) sugerem a utilizacdo de um sistema de gestéo integrado, seguranca,
ambiental e qualidade, o qual trds para a organiza¢do redugdo de custos com certificagbes,
registros, auditorias, treinamentos, documentacdo e gerenciamento, sistematizando requisitos e

indicadores de desempenho e promovendo uma larga analise critica do sistema.

Normas de Sistemas de Gestao Ambiental

De acordo com Alberton (2003), as diretrizes e principios para uma boa gestdo do meio
ambiente foram estabelecidos e promovidos por muitas organiza¢cdes nacionais e internacionais,
tais como: a International Chamber of Commerce (ICC), o Business Council for Sustainable
Development (BCSD), a Confederation of British Industry (CBI), a Coalition for Environmentally
Responsible Economies (CERES), o Global Environmental Management Initiative (GEMI), a Public
Environmental Reporting Initiative (PERI), a International Network for Environmental Management
(INEM), a The Japan Federation of Economic Organizations (KEIDAREN), o World Industry
Council for the Environmental (WICE), a European Petroleum Industry Association (EUROPIA), o
American Petroleum Institute (API), a British Standard Institution (BSI), a Prince of Wales Business
Leaders Forum (PWBLF), a Chemical Manufactures Association (CMA) e a International
Standardization Organization (ISO).

S840 apresentadas a seguir, de forma resumida, as principais Normas com suas
caracteristicas e principios ambientais, os quais séo iniciativas destinadas a estabelecer um
padrdo de gerenciamento ambiental aplicavel por diferentes segmentos econémicos:

- Responsible Care Program, 1984: Consiste de principios diretivos, seis codigos
de préaticas gerenciais, painel publico consultivo e grupos de lideranca. E
voluntario e ndo certificavel. E exigido pelos membros da Chemical Manufactures
Association. No Brasil € coordenado pela ABIQUIM desde 1990;

- Modelo WINTER, 1989: Sistema integrado de administracio com consciéncia
ecoldgica, criado por George Winter na Alemanha. Consiste de vinte médulos
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integrados visando a facilitar a implementacdo do SGA. E voluntario e n&o
certificavel;

- Coalition for Environmentally Responsible Economies (CERES), 1989:
Consiste de dez principios diretivos que enfatizam a necessidade das
organizacGes de proteger o planeta e agir de forma responsavel em relagéo ao
ambiente. E voluntario e néo certificavel;

- Strategies for Today’'s Environmental Partnership (STEP), 1990: Guia para a
industria de petréleo americana que possibilita um aprimoramento de sua
performance ambiental, de saude e de seguranca. E voluntario e nao certificavel;

- Eco-Management and Audit Scheme (EMAS), 1993: Sistema de regulagdo
ambiental que permite as industrias da Comunidade Européia obter um registro
publicado no jornal oficial da Unido Européia. Colaborou para determinacdo das
condicdes de elaboracéo da Norma BS 7750. E certificavel por meio da publicacdo
no jornal oficial da Unido Européia;

- British Standard Institution (BSI), 1994: Especificacdo para o desenvolvimento,
implementacdo e manutencdo de um SGA para assegurar e demonstrar
conformidade com as declara¢g8es da empresa quanto a politica, objetivos e metas
ambientais. E voluntario e certificavel;

- International Standardization Organization (ISO), 1996: Norma ambiental
internacional que especifica os requisitos relativos a um SGA, permitindo a
organizacdo formular sua politica e objetivos que levem em conta os requisitos
legais e informacbes referentes aos impactos ambientais significativos. E
voluntario e certificavel.

Segundo ALMEIDA (2008), no inicio da década de 90, surgiu o conceito de Sistema de
Gestdo Ambiental, formalizado pela British Standard Institution (BSI) na Norma BS 7750 —
Specification for Environmental Management Systems. O sistema proposto na referida Norma, por
sua vez, aplia-se nos conceitos de Gestdo da Qualidade definidos na Norma BS 5750, que deu
origem a série de Normas internacionais 1SO 9000.

A Norma BS 7750 serviu de base para as Normas Ambientais da Série ISO 14000, em
especial a ISO 14001:2004, um dos focos deste trabalho. Ambas serdo detalhadas nos itens

seguintes.

DISCUSSOES TEORICAS

Anédlise de Riscos

Segundo Moriaty e Roland (1983 citado por VINCOLI, 2006), até os anos 40 os projetistas
de sistemas e os engenheiros utilizavam o método de ‘tentativa e erro’ para elaborar projetos com
seguranca. Os equipamentos operavam até apresentar problemas ou se romperem, causando
acidentes. A partir dos anos 50, o programa aeroespacial contribuiu para o crescimento de
projetos de sistemas mais seguros. No inicio dos anos 60, um dos primeiros sistemas
desenvolvidos, incluindo um programa de seguranca, foi o Minuteman Intercontinental Ballistic
Missile (ICBM).
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De acordo com Vincoli (2006), em julho de 1969, a U.S. Departament of Defense (DOD)
formalizou os requisitos de seguranca de sistemas publicando o MIL-STD-882 — System Safety
Program Requirements. Desde entdo, a NASA (U.S. National Aeronautics and Space
Administration) desenvolveu programas e aprimorou a seguranca de sistemas, especialmente
apos o desastre da Challenger em 1986 e da perda do Columbia em 2003, com o propésito de
reduzir riscos de falhas e acidentes.

Segundo Camacho (2004), um marco no desenvolvimento de uma metodologia que
conceituou e avaliou o risco ao homem devido as opera¢des das plantas nucleares, no inicio da
década de 70, foi o Relatério WASH 1400 (USAEC, 1975), um guia de procedimentos para
avaliacdo probabilistica de seguranca, a ser utilizado como instrumento de avaliacdo da
seguranca destas plantas nucleares. Em 1978, foi conduzido um estudo abrangente envolvendo
instalacBes ndo nucleares no Reino Unido, que deu origem ao Relatério CANVEY (1978).

O conceito de risco definido no WASH 1400 esta associado a dois outros conceitos: de um
lado a consequéncia de um dado cenéario acidental e do outro lado, a chance de que este cenario
ocorra. O risco é definido como sendo o produto da consequéncia de um cenario acidental, pela
sua respectiva frequéncia de ocorréncia. Neste caso, o céalculo do risco utiliza informacdes de
duas areas distintas do conhecimento. De um lado os chamados modelos de consequéncia e
vulnerabilidade e do outro a engenharia da confiabilidade, que seréo descritos em itens seguintes.

Em 1982 foi realizado um estudo abrangente de avaliacdo de perigos envolvendo
instalagdes ndo nucleares em Rijnmond, localizada no Delta do Reno entre o Rotterdam e o Mar
do Norte, o Relatério RIINMOND.

Em 2000 foi desenvolvido pelo Instituto Americano de Engenheiros Quimicos (AICHE), o
Guia de Procedimentos (Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis) para
avaliacdo dos riscos relacionados a seguranca das plantas de processo em geral.

A Anadlise de Risco constitui um importante instrumento para a identificacdo de riscos em
uma unidade produtora ou em uma determinada atividade. A andlise consiste no exame
sistematico de uma instalacéo industrial (projeto novo ou unidade existente) com o objetivo de
identificar os riscos presentes no sistema e fornecer informacdes sobre as ocorréncias
potencialmente perigosas e suas possiveis consequéncias (MEYER, 2005).

De acordo com Glasmeyer (2006), o estudo de Andlise de Risco devera compreender as
seguintes etapas: Caracterizacdo do empreendimento e da regido; ldentificacdo de Perigos e
consolidacdo de hipoteses acidentais; Estimativa dos efeitos fisicos (danos e perdas); Analise de
Vulnerabilidade para todos os cenarios de risco identificados; Estimativa de frequéncias;
Estimativa e Avaliacdo de Riscos; Gerenciamento de Riscos.

Segundo a FEPAM (2001), o risco industrial € igual a intensidade de perigo dividido pela
guantidade de salvaguardas, sendo que perigo pode ser representado pela quantidade de
material perigoso capaz de ser liberado acidentalmente para o meio e as salvaguardas s&o

combinacgfes de fatores que tendem a minimizar os efeitos danosos de liberacdes acidentais. O
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principal fator de salvaguarda que devera ser considerado para fins de classificagdo sé@o a
distancia entre o ponto de liberacdo do material perigoso e a populacgéo.

Para atividades de categoria de nivel de risco 4, de acordo com a FEPAM (2001), é
requerida a analise quantitativa de riscos (AQR) das instalacdes, com as seguintes etapas:
Objetivos e abrangéncia do estudo; Informacdes gerais sobre a regido onde se localiza a
atividade; Descricdo técnica dos sistemas e das instalacfes em geral; Identificacdo dos Eventos
Iniciadores; Avaliagdo da frequéncia de ocorréncia dos cenarios; Analise de Vulnerabilidade;
Avaliacdo dos Riscos; Identificacdo de medidas para reducdo dos riscos; Reavaliacdo dos riscos
considerando-se a implementacao das medidas; Discussao sobre eficiéncia ou ndo das medidas.

Segundo Lees (1996, citado por CAMACHO, 2004), os modelos de consequéncia e
vulnerabilidade servem para avaliar, no caso de um acidente, a area atingida por um nivel
particular de efeito fisico bem como a parcela dos recursos (pessoas, estruturas, meio ambiente
em geral) que sofrera um tipo particular de dano. E a determinacdo de uma espécie de resposta
dos recursos, aos efeitos fisicos submetidos.

De acordo com Henley e Kumamoto (1996, citados por CAMACHO, 2004), a engenharia
de confiabilidade permite avaliar o desempenho de componentes, equipamentos ou sistemas de
uma planta, no cumprimento de suas missées. As técnicas de engenharia de confiabilidade, tais
como arvores de eventos e arvores de falhas, permitem determinar a chance de ocorréncia e a
frequéncia de ocorréncia dos cenérios acidentais.

Nos ultimos anos muitas técnicas e meétodos usados para aperfeicoar as tarefas dos
sistemas de seguranca tém evoluido com o objetivo de identificar, eliminar ou controlar perigos e
reduzir riscos a um nivel aceitdvel nas operacfes dos sistemas. Seguem alguns conceitos de
riscos com diferentes visdes de seus autores:

Na visdo Bernstein (1997, citado por MEYER, 2005), a palavra risco € uma derivacdo
italiana antiga para risicare. Seu significado resume-se a uma expressdo do pensamento que
muito tem a ver com a evolucédo social, cientifica e tecnolégica do Homem: ousar. Sob esta raiz, o
risco vem a ser uma ‘op¢ao’ da humanidade e ndo um ‘destino’ divinamente tracado.

Para Bastias (1977, citado por MEYER, 2005), risco é uma ou mais condi¢cbes de uma
variavel com potencial suficiente para degradar um sistema, interrompendo e/ou ocasionando o
desvio das metas de maneira total ou parcial, e/ou aumentando os esfor¢cos programados em
termos de pessoal, equipamentos, instalagbes, materiais e recursos financeiros entre outros
aspectos.

Segundo Ansell e Wharton (1992, citados por MEYER, 2005), o risco estad associado a
uma falha de um sistema, sendo a possibilidade desta falha, usualmente entendida em termos de
probabilidade. No entanto, os autores preferem trabalhar com a possibilidade de falha de um
sistema ao invés da probabilidade, alegando que a visdo probabilistica somente se preocupa com
a ocorréncia de um evento dentro de uma populagéo, enquanto que, ao analisar a possibilidade

de falha, passa a preocupar-se com um evento em particular.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.3-n.1 ¢ Dez de 2011, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai de 2012 Pagina |24



Andlise de riscos como instrumento para sistemas de gestdo ambiental

De acordo com Glasmeyer (2006), para a quantificacdo de riscos, ou seja, a sua
expectativa, faz-se necessario a introducdo de dados provenientes da teoria das probabilidades,
uma vez que as falhas e defeitos em equipamentos ou instalacbes sdo consequéncias de uma
complexa interacdo de seus componentes individuais.

Segundo Moura (2004), o risco reflete a incerteza associada a um perigo, com um evento
imaginario ou com a possibilidade de acontecer no futuro, que cause uma reducao de seguranca.
E a probabilidade de perda ou danos em pessoas, sistemas e equipamentos em um determinado
periodo de tempo, como resultado de uma situacéo de perigo.

Para o autor, o risco é funcdo da probabilidade ou da frequéncia de ocorréncia de um
acidente e de um dado tipo de dano resultante do acidente, ou seja, a magnitude das
consequéncias. Em geral, h4 uma tendéncia a associar o risco mais a probabilidade de ocorréncia
do evento do que as consequéncias, embora o correto seja associar as duas variaveis.

De acordo com Moreira (2001), frequéncia e probabilidade séo fatores excludentes entre
si, pois se a andlise se refere a um aspecto que ocorre efetivamente, avalia-se sua frequéncia e
se a andlise se refere a um risco, cujo evento pode ou ndo ocorrer, avalia-se sua probabilidade.

Na visao classica a probabilidade é uma frequéncia relativa.

Analise de Risco Ambiental

De acordo com Galvéao Filho e Newman (2001, citamos por ALMEIDA, 2008), o estudo de
risco ambiental apareceu como disciplina formal nos Estados Unidos entre 1940 e 1950,
paralelamente ao lancamento da industria nuclear e também para a seguranca de instalacdes
(safety hazard analysis) de refinamento de petréleo, industria quimica e aeroespacial.

Segundo Glasmeyer (2006), com o aprimoramento das atividades industriais,
especialmente a partir da década de 70, ocorreu a necessidade do aperfeicoamento de
instalacBes de processo, principalmente em industrias quimicas e petroquimicas, que passaram a
demandar a utilizacdo de novos produtos e fontes de energia cada vez mais complexos, maiores
temperaturas e pressfes de trabalho dos equipamentos, operacdes em regime de fluxo continuo,
aumento de interligacao entre processos e outros fatores que agravaram as condi¢des de risco
das mesmas.

Como decorréncias destes novos riscos, denominados riscos tecnoldgicos, diversos
acidentes passaram a ser registrados, muitos dos quais apresentando consequéncias
extremamente graves aos trabalhadores, as comunidades vizinhas a estas instalacdes e ao
préprio meio ambiente.

Inicialmente estas circunstancias foram assimiladas como consequéncias naturais do
proprio progresso que a atividade industrial vinha experimentando, sem que suas reais causas

merecessem uma andlise mais apurada.
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Entretanto, a magnitude destes acidentes despertou a preocupacdo da comunidade
cientifica e das autoridades responsaveis pela regulamentagdo de atividades operacionais, as
guais passaram a discutir mecanismos destinados a adequada gestao de riscos, em especial para
instalagBes onde sejam encontrados riscos de acidentes de grandes propor¢oes.

A partir destas discussdes e estudos, foram estabelecidos, inicialmente na Europa e
sequencialmente nos Estados Unidos, requisitos regulatorios para a prevencdo de acidentes em
instalagBes de riscos maiores.

De acordo com Glasmeyer (2006), as primeiras discussdes efetivas sobre o tema risco
ambiental ocorreram no inicio da década de 1970, conduzidas por grupos preocupados com a
guestdo da irreversibilidade de danos ao meio ambiente, causados por determinadas atividades
econbmicas, em especial oriundas de atividades industriais. O termo Risco Ambiental passou a
ser relacionado aos danos causados pelo homem ao ambiente natural, por meio da poluicdo e da
exaustao de recursos naturais.

Segundo a USEPA (1989), a analise de risco ambiental era originalmente associada ao
estudo dos riscos toxicologicos a que os humanos estariam expostos devido a presenca de
substancias artificiais no ambiente. Entretanto, esta analise passou a incorporar 0s riscos que as
atividades humanas impdem ao ambiente como um todo, incluindo-se 0s riscos aos proprios seres
humanos. Esta interpretacdo pressupde uma visdo mais ampla da realidade, onde os humanos
fazem parte do que se denomina ambiente, evitando a tradicional ciséo entre sociedade humana e
natureza.

Em 1972, na primeira Conferéncia Mundial sobre o Meio Ambiente das Nacdes Unidas,
ocorrida na Suécia, a questdo dos impactos negativos ao meio ambiente provenientes das
atividades humanas conduziu a criacdo do Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) no qual é dada grande énfase a questdo da gestdo de riscos ambientais.

Segundo Haddad et al. (2009), no Brasil, a preocupac¢do com a seguranga ambiental e de
pessoas proximo a industrias, cresceu a partir de 1981, com a aprovacao da Lei 6.938/1981, que
determina que toda nova instalacao deve apresentar um estudo de suas vulnerabilidades e licenca
para operar.

Em 1992, na Conferéncia RIO 92 o risco ambiental passou a ser objeto central de debate,
com a formalizacéo do Principio da Precaucdo como mecanismo destinado a orientar a tomada de
decisbes em relagéo a riscos introduzidos pelas atividades humanas ao meio ambiente. Este
principio compreende a garantia contra riscos que, de acordo com o estado atual do
conhecimento, ainda ndo possam ser identificados (FOSTER, 2002 citado por GLASMEYER,
2006).

Segundo Moura (2004), a realizacdo de analise de riscos ambientais e estudo de
confiabilidade das plantas ou instala¢gdes industriais, se revelou como uma ferramenta
interessante no auxilio a determina¢do de impactos ambientais em potencial. Pode identificar

acOes preventivas e preparar respostas as emergéncias. Os 6rgdos ambientais tém estimulado a
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sua realizacdo, sobretudo as andlises quantitativas, que mostram, em termos numericos
(probabilisticos), os riscos ambientais, retirando um pouco o carater subjetivo que existe na
andlise qualitativa.

O autor alerta para o fato de que ao se realizar a analise de risco ambiental deve-se refletir
sobre as seguintes variaveis: (a) A gravidade da consequéncia do evento ou impacto ambiental,
ou severidade, que dard uma graduacdo das consequéncias, desde a morte de pessoas e
elevados danos ambientais até consequéncias despreziveis para pessoas e o meio ambiente, na
ocorréncia do evento ou do impacto ambiental considerado; (b) A probabilidade ou frequéncia de
ocorréncia de um determinado impacto ambiental. A frequéncia é avaliada quando se trata de um
impacto que ocorre com certa constancia (por exemplo, o langcamento de um determinado efluente
industrial em um curso d’dgua) enquanto a probabilidade considera os impactos potenciais, que
normalmente ndo ocorrem, mas para 0s quais existe uma chance de que ocorra (por exemplo, 0
rompimento de um tanque contendo aménia, cujo vazamento poderia contaminar um curso d'agua
préximo).

De acordo com Moura (2004), a empresa deve definir uma prioridade para a solucdo dos
inlmeros impactos ambientais que podem ser identificados durante a implantacdo do Sistema de
Gestdo Ambiental. Para esta prioriza¢do, o autor sugere a utilizacdo da Matriz de Risco que é
definida pelas categorias da gravidade (severidade: I, Il, Il e IV) das consequéncias dos eventos
ou impactos ambientais no eixo horizontal e pelo nivel da frequéncia ou probabilidade de
ocorréncia destes impactos no eixo vertical (frequéncias: A, B, C, D e E).

Segundo o autor, as categorias de gravidade das consequéncias sao definidas para indicar
uma medida qualitativa do pior evento que esteja ocorrendo ou que tenha risco de ocorrer,
resultante de erros do operador, condicbes ambientais, projeto e/ou procedimentos inadequados
ou falhas e funcionamento inadequado de sistemas, subsistemas ou componentes. As
denominacdes e niveis das categorias sdo: Catastrofica (1): perigo a vida de pessoas ao redor da
area, como resultado dos produtos e processos envolvidos, riscos elevadissimos para o meio
ambiente; Critica (II): ameaca a saude das pessoas ao redor da &rea, prejuizo sério ao meio
ambiente em casos de acidentes, ndo conformidade com requisitos legais, consumo significativo
de recursos naturais; Marginal (l11): ndo conformidade com requisitos internos (normas), prejuizo
moderado ao meio ambiente, ndo conformidade com a politica ambiental da empresa, possivel
prejuizo & reputacdo da empresa, consumo moderado de recursos naturais; Desprezivel (IV):
impacto baixo ou muito baixo sobre o meio ambiente, evento dificiimente detectado.

Ainda segundo Moura (2004), a frequéncia ou probabilidade de ocorréncia de impactos
ambientais é determinada por pesquisa, analise e avaliagdo do desempenho historico do sistema
(ou de sistemas semelhantes), podendo ser descrita em ocorréncias reais ou potenciais por
unidade de tempo, evento, populagdo, itens ou atividades. As denominacdes e 0s niveis de
frequéncia séo: Frequente (A): ocorre frequentemente ou tem alta probabilidade ou ocorre

permanentemente quando iniciada a atividade; Provavel (B): Ocorrerdo varias vezes na vida do
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sistema ou do item; Ocasional (C): Ocorrer4 algumas vezes na vida do sistema ou do item;
Remota (D): Nao se espera que ocorra (embora haja alguma expectativa), ao longo da vida do
sistema ou do item; Improvavel (E): Pode-se assumir que ndo ir4 ocorrer, ao longo da vida do
sistema ou do item.

Para cada combinacgéo da frequéncia ou da probabilidade de ocorréncia com a gravidade
das consequéncias, é atribuido um valor. Moura (2004) sugere as seguintes classificacfes e
valores para os efeitos destas combinac¢des: Critico (valor igual ou superior a 9): situacfes de alta
gravidade com probabilidade de ocorréncia considerada alta que sdo condicdes inaceitaveis.
Neste caso, deverdo ser tomados cuidados mais expressivos, com a¢des para gerenciar 0s riscos
e modificar os sistemas; Significativo (inferior a 9 e igual ou superior a 6): idem ao anterior;
Reduzido: (inferior a 9 e igual ou superior a 4): situacdes em que € prudente realizar acGes de
gerenciamento de risco; Marginal (inferior a 4): idem ao anterior.

Os impactos ambientais com os maiores valores dos efeitos devem ser selecionados e
priorizados na analise de risco ambiental. De acordo com Almeida (2008), a avaliacao de riscos
ambientais tem como principal vantagem fornecer informagdes sobre a tipologia de um acidente
em potencial, facilitando dessa forma, a implementacdo de acdes preventivas que minimizem a
possibilidade de medidas mitigadoras, caso ocorra o acidente. Seguem alguns conceitos de risco
ambiental, com diferentes visdes de seus autores:

Segundo a NZEPA (1991, citado por CAMACHO, 2004), o risco ambiental é o produto da
frequéncia do cenario acidental pela respectiva consequéncia. A quantificacdo das consequéncias
deve considerar ndo apenas o dano a integridade fisica direta, mas também avaliacbes de
natureza ecolégica e econémica, entre outras, dos efeitos adversos provocados pelas liberacdes
acidentais no ambiente.

De acordo com Wessberg et al. (2008), o risco ambiental é aquele cujas consequéncias
tém efeitos para a saude humana, as condicbes de vida e ambiente de vida, o solo, as aguas
superficiais e subterraneas, o ar, o clima, a flora, a fauna, bem como a biodiversidade, a estrutura
das comunidades, edificios, paisagem, paisagem urbana, patriménio cultural e toda a interacéo
entre esses elementos.

A Andlise de Risco Ambiental engloba as seguintes etapas: (a) Definicdo do escopo da
analise: objetivos, limites, conjunto de dados e informacgdes; (b) Identificacdo, classificacdo e
priorizacdo dos aspectos e impactos ambientais; (c) Definicdo das frequiéncias ou probabilidades
de ocorréncia de cenarios de acidentes ambientais; (d) Andlise de Conseqliéncias (perdas e/ou
danos); (e) Analise de Vulnerabilidade; (f) Calculo dos Riscos Ambientais (probabilidades e
consequéncias); (g) Avaliacdo dos Riscos Ambientais; (h) Gerenciamento dos Riscos Ambientais:
prevencédo (reducdo das frequiéncias ou probabilidades) e prote¢cédo (reducédo de consequéncias)
contra os riscos ambientais.

O controle e reducédo dos riscos ambientais fazem parte do gerenciamento ambiental de

riscos. Riscos tecnologicos ambientais sdo todos os problemas relativos aos contaminantes
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ambientais e que estdo, de uma maneira ou de outra, associados ao crescente processo de
industrializacdo. Este tipo de risco vem ocorrendo desde o final do século passado, em que ao
lado do incremento das pesquisas, do desenvolvimento e da difusdo de novas tecnologias, os
processos de producdo e seus produtos ocasionam um aumento no risco de acidentes, causando

danos aos ecossistemas e a saude do homem (BERGER, 1982).

Analise de Risco Ambiental e a Norma ISO 14000

Neste trabalho, uma das proposicGes € a utilizacdo da andlise de simulagdo como uma
ferramenta de auxilio a organizacdo, na avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais,
mencionados na Norma ABNT NBR ISO 14001:2004. Estes aspectos e impactos podem ser
identificados com o auxilio da andlise de risco ambiental e modelados na andlise de simulacéo
computacional.

De acordo com BVQI (2004), a avaliacdo de risco ambiental, embora néo seja um requisito
direto da Norma ABNT NBR ISO 14001:2004, pode ser uma ferramenta util para o atendimento de
alguns dos seguintes requisitos da Norma:

Item 4.3.1 - Aspectos Ambientais: A organizagdo deve estabelecer, implementar
e manter procedimento(s): a) ldentificar os aspectos ambientais de suas
atividades, produtos e servicos, dentro do escopo definido do seu SGA, que a
organizacdo possam influenciar, levando em consideracdo os desenvolvimentos
novos ou planejados, as atividades, produtos e servicos novos ou modificados; b)
Determinar os aspectos que tenham ou possam ter impacto(s) significativo(s)
sobre 0 meio ambiente (isto é, aspectos ambientais significativos).

Iltem 4.4.6 - Controle Operacional: A organizacdo deve identificar e planejar
aquelas operacdes que estejam associadas com o0s aspectos ambientais
significativos, identificados de acordo com sua politica, objetivos e metas
ambientais para assegurar que elas sejam realizadas sob condi¢des especificas
por meio de: a) Estabelecimento, implementacdo e manutencdo de
procedimento(s) documentado(s), para controlar situacbes onde sua auséncia
possa acarretar desvios em relacdo a sua politica e aos objetivos e metas
ambientais; b) Determinacdo de critérios operacionais no(s) procedimento(s); c)
Estabelecimento, implementacdo e manutengcdo de procedimento(s) associado(s)
aos aspectos ambientais significativos identificados de produtos e servicos
utilizados pela organizacdo, e a comunicacdo de procedimentos e requisitos
pertinentes a fornecedores, incluindo-se prestadores de servico.

Item 4.4.7 - Preparacdo e Resposta a Emergéncia: A organizacdo deve
estabelecer, implementar e manter procedimento(s) para identificar situacfes
potenciais de emergéncia e acidentes que possam ter impactos sobre o meio
ambiente e sobre como a organizacdo respondera a estes. A organizacdo deve
responder as situacdes reais de emergéncia e aos acidentes, e prevenir ou mitigar
diversos impactos ambientais associados. A organizacdo deve periodicamente
analisar e, quando necessdrio, revisar seus procedimentos de preparacdo e
resposta a emergéncia, em particular apds a ocorréncia de acidentes ou situacdes
emergenciais. A organizacdo deve também periodicamente testar tais
procedimentos, quando exequivel.

Item 4.5.1 - Monitoramento e Medi¢do: A organizacdo deve estabelecer,
implementar e manter procedimento(s) para monitorar e medir, regularmente as
caracteristicas principais de suas operagbes que possam ter um impacto
ambiental significativo. O(s) procedimento(s) devem incluir a documentacdo de
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informacdes para monitorar o desempenho, 0s controles operacionais pertinentes
e a conformidade com os objetivos e metas ambientais da organizacdo. A
organizacdo deve assegurar que equipamentos de monitoramento e medi¢cédo
calibrados ou verificados sejam utilizados e mantidos, devendo-se reter os
registros associados.

Segundo BVQI (2004), considerando os itens da Norma citados acima, a determinacdo e a
avaliacdo dos aspectos ambientais significativos é a chave para a criacdo de um completo SGA.
Os aspectos ambientais, definidos no item 3.5 sdo as causas dos impactos ambientais, 0s quais
sdo as consequéncias advindas destes aspectos. A significAncia dos mesmos é designada pela
organizacao a partir da analise de alguns fatores entre os quais, o risco, que é considerado como
gualquer aspecto que possa ocasionar danos a saude, propriedade ou ao meio ambiente.

De acordo com Moura (2004), apos a identificacdo dos aspectos e impactos ambientais, é
necessario avaliar situacdes possiveis de ocorrerem, as quais ndo ocorrem durante situacdes
normais do processo produtivo, e situacdes de risco, que na eventualidade de acidentes poderiam
gerar impactos catastroficos, com graves consequéncias para pessoas e para 0 meio ambiente.

As avaliacOes das situagOes de risco se fazem por meio do Gerenciamento dos Riscos,
que segundo Morgado et al. (2002) é uma ciéncia que permite ao homem conviver de maneira
mais segura com 0s riscos a que estdo expostos. Tem a funcéo de proteger os seres humanos,
seus recursos materiais e 0 meio ambiente. Em uma organizacdo, um programa de
gerenciamento de risco tem o objetivo de identificar, analisar e avaliar os riscos existentes e assim

decidir como poderao ser tratados.

Andlise das Consequéncias

Segundo Ericson (2005), esta metodologia foi desenvolvida nos Laboratérios Nacionais
CCA RISO, na Dinamarca, na década de 70, especialmente para auxiliar nas analises de risco e
de confiabilidade de usinas nucleares em paises escandinavos.

Crowl e Louvar (2001, citados por GLASMEYER, 2006), indicam que os métodos de
Avaliacdo de Riscos devem incluir ndo somente a Identificacdo de Incidentes, mas também a
analise de suas consequéncias. Enquanto a primeira descreve ‘como’ 0s eventos podem
acontecer, a segunda deve identificar a expectativa de danos esperados em sua decorréncia,
incluindo possiveis lesbes e perdas de vidas, danos ao meio ambiente, materiais e outros
decorrentes da paralisacéo de atividades.

Segundo Galvao Filho e Newman (2001, citamos por ALMEIDA, 2008), tomando-se
por base as hipéteses acidentais definidas na fase de identificagdo dos riscos, cada uma delas
devera ser estudada em termo das possiveis consequéncias que podem ser ocasionadas por
esses eventos, mensurando-se, também, os impactos e danos causados.

Segundo Kirchhoff (2004), a andlise de consequéncias envolve atividades que tentam
relacionar as fontes de perigo com 0s receptores potenciais, tais como: Caracterizacdo da

guantidade, forma e taxa de material e energia liberadas para 0 meio ambiente; Estimativa, por
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meio de medi¢cOes e/ou modelagem, do transporte de materiais e propagacdo de energia pelo
meio ambiente, na direcdo dos receptores de interesse; Avaliacdo dos efeitos na salde e
seguranca relacionados aos niveis de exposi¢do projetados, especialmente no que se refere as
concentracdes atmosféricas; ldentificacdo dos impactos ambientais; Estimativa de perdas e danos
a propriedade e outros impactos econémicos.

Segundo Meyer (2005), a analise de consequéncia busca a estimativa das areas
potencialmente sujeitas aos efeitos fisicos danosos (sobre presséo, radiagcdo térmica e nuvem de
gases toxicos) de liberacbes acidentais de substancias perigosas ou de energia descontrolada. O
objetivo principal é definir a extensdo da area no entorno das instalacGes industriais que pode
estar sujeita aos efeitos de possiveis acidentes, considerando as condicbes ambientais
predominantes da regiéo.

Ainda conforme a autora, a metodologia de uma andlise de consequéncia consiste na
aplicacdo de modelos matematicos com suporte de computacdo para quantificar os efeitos dos
possiveis acidentes. Estes efeitos fisicos possuem o potencial de ocasionar danos as pessoas, as
instalacbes e ao meio ambiente e sua extensdo € proporcional & intensidade do efeito fisico
causador do dano. Os calculos permitem dimensionar o alcance dos impactos dos acidentes no
espaco da instalagéo industrial e de sua vizinhanca.

De acordo com Duarte (2002, citado por MEYER, 2005), os dados utilizados para o célculo
sdo: caracteristicas dos equipamentos, parametros de operagéo e condi¢cdes do ambiente (dados
meteoroldgicos, topografia etc.). A partir desses dados é possivel saber a que distancia os efeitos
do acidente se fardo sentir, com que intensidade e em quanto tempo.

Segundo Camacho (2004), para a avaliacdo das areas vulneraveis, a primeira etapa é a
“caracterizacdo do cenario de acidente”, que consiste na apresentacdo de todas as condi¢des
fisicas e hipoteses necessarias para a determinacdo dos efeitos fisicos do acidente, tais como o
produto vazado, a localizacdo do vazamento na instalacdo e as suas condi¢des fisico-quimicas no
momento do vazamento. Na segunda etapa, aplicam-se os modelos de célculo, que permitem
estimar uma variada gama de eventos acidentais, obtendo-se assim a delimitacdo das areas que
poderdo ser atingidas por cada um dos efeitos fisicos de interesse. Pode-se determinar a
guantidade de produto que é liberada para o ambiente durante certo tempo (denominada ‘taxa de
emissao’), e em seguida determinar a evolucao espacial e a temporal desses efeitos.

Conforme Duarte (2002, citado por MEYER, 2005), os calculos séo realizados em modelos
de espalhamento de liquidos sobre superficies de corpos d’agua, de misturas e diluigbes, de
dimensionamento de chama, de espalhamento de liquidos de baixa e alta viscosidade, de
espalhamento de substancias criogénicas, gases com baixa temperatura de ebulicdo, sobre
corpos d'agua e evaporagdo das mesmas, de espalhamento e resfriamento de substancias
quimicas de alta presséo de vapor, de mistura e diluicdo de substancias quimicas de alta presséao
de vapor (substancias altamente sollveis em agua) e de evaporacéo de liquidos com temperatura

de ebulicdo abaixo da temperatura ambiente.
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Segundo o autor, pode-se também utilizar modelos secundarios que permitem avaliar a
intensidade e o alcance espacial dos efeitos conforme as caracteristicas do acidente. De modo
geral, os sub-modelos permitem caracterizar os seguintes eventos: ignicdo, explosao, flash fire,
incéndio em poca e vazamento de gases toxicos. O espaco definido pelos modelos sobre o qual,
em algum grau, deve haver impacto do acidente, € denominado ‘espaco vulneravel'.

De acordo com Petrobras (1991, citado por MEYER, 2005), as consequéncias dos
acidentes sdo estimadas com base nos resultados das andlises de vulnerabilidade e de
consequéncias. Para Meyer (2005), as analises de vulnerabilidade e de consequéncias fornecem
informacdes aplicaveis ao planejamento de controle de emergéncias, com indicacbes das areas
internas e externas que séo afetadas pelos impactos do acidente. Estas areas devem ser objeto
de planejamento de medidas para protecdo, a fim de se impedir a ocorréncia de efeitos negativos

sobre os trabalhadores (espaco interno) e sobre a populacao vizinha (espaco externo).

Analise de Vulnerabilidade

De acordo com Glasmeyer (2006), empreendimentos que apresentem indice de Risco
igual a 3 devem preparar e submeter aos érgdos responsaveis pelo licenciamento ambiental, a
Andlise de Vulnerabilidade, baseada em critérios deterministicos com dados relativos a area do
entorno, considerando populagbes e demais areas sensiveis ao cenario de riscos mais critico
(maior indice de Risco).

Para o autor, o resultado da Andlise de Vulnerabilidade devera ser apresentado sob a
forma de mapas da regido, com destaque para o layout da instalacdo analisada, sobre a qual
seriam tragadas as curvas demarcatorias das areas de vulnerabilidade identificadas para os
efeitos decorrentes de emissdes toxicas, incéndios ou explosdes.

Ainda segundo Glasmeyer (2006), para a delimitacdo de areas vulneraveis devem ser
considerados os seguintes limites (endpoints):

- Para substancias toxicas, considerar a dispersdo maxima, até o ponto de
concentracdo equivalente ao valor maximo da concentracdo da substancia no ar a
gual pode se expor uma pessoa por 30 minutos sem danos irreversiveis, o qual é
denominado IDLH - Immediately Dangerous to Life and Health (Imediatamente
Perigoso para Vida e Salde), estabelecido pelo Instituto Nacional de Saude e
Seguranga Ocupacional (National Institute for Occupational Safety and Health -
NIOSH - USA) ou calculado conforme ja referenciado, em func¢éo da Concentragao
Letal 50 (CL50) da substancia em analise;

- Para dispersdo de substancias inflamaveis, considerar a dispersdo maxima, até
que seja atingido o limite inferior de inflamabilidade da substancia;

- Para situagbes que representem risco de incéndio em pocas de fogo (incéndio
oriundo de pocas de materiais vertidos e lancados em fase liquida a um
determinado local de contencéo, também conhecido como pool fire) ou jatos de
fogo (incéndio proveniente da perda de contencdo de gases inflamaveis que, ao
escoarem em alta velocidade e encontrando fonte de igni¢éo, provoquem fogo nas
proximidades do ponto de vazamento, também conhecido como jet fire), devera
ser calculada e demarcada a curva equivalente ao nivel de fluxo térmico igual a 5
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KW/m?, correspondendo ao limite para o qual sejam esperadas as primeiras
lesBes de elevada gravidade a individuos expostos;

- Para situacdes que representem risco de exploséo de qualquer natureza (nuvens
de vapor, explosdes fisicas, confinadas ou ndo confinadas), sejam obtidas as
curvas de sobrepressdo equivalentes a 5 kPa, ou 500 mbar (correspondendo ao
limite para apresentacdo de lesdes sérias e irreversiveis, bem como danos em
estruturas e quebra de vidros) e 14 kPa, ou 140 mbar (correspondendo ao limite
de tolerancia estimado para 1% da populacéo exposta).

Sempre que 0s mapas obtidos indicarem presenca de populacdes externas ou areas
sensiveis no interior das areas de risco calculadas por este critério, devera ser efetuada a
reclassificacdo do indice de Risco, que passara a ser considerado como 4, sendo exigida a

realizagdo de Estudos de Analise Quantitativa de Riscos para o cenario em estudo.

RESULTADOS

De acordo com a CETESB (2003), o Gerenciamento de Risco é um processo de controle
de riscos, incluindo a formulacdo e implantacdo de medidas e procedimentos administrativos e
técnicos, com o objetivo de prevenir, reduzir e controlar riscos, além de manter uma instalacao
operando dentro de padrées de seguranca considerados toleraveis ao longo de sua vida Uutil.

Segundo Morgado (2002), algumas ferramentas podem ser utilizadas para auxiliar cada
uma das fases do Gerenciamento de Riscos. Segue uma breve descricdo das principais técnicas
e métodos utilizados no Gerenciamento de Riscos, com suas principais caracteristicas e
aplicacdes segundo Ericson (2005), Glasmeyer (2006), Vincoli (2006) e Maia Neto (2007):

Analise Preliminar de Riscos/Perigos — APP (Preliminary Hazard Analysis — PHA)

Este método corresponde a uma adaptacdo da Norma Militar Americana MIL-STD-882 de
1969. A APP foi aplicada primeiramente como revisdo nos novos sistemas de misseis Atlas, apos
a destruicdo de quatro silos desse armamento. A necessidade, neste caso, era o fato de que tais
sistemas possuiam caracteristicas de alto risco, por utilizarem combustiveis liquidos perigosos.
Assim, a APP foi aplicada com o intuito de verificar a possibilidade de nao utilizacdo de materiais e
procedimentos de alto risco ou, no caso de tais materiais e procedimentos serem inevitaveis, no
minimo estudar e implantar medidas preventivas. Segundo AICHE (2000), a sua descendéncia de
normas militares proporciona uma facilidade na identificacdo de liberacdo de energia de forma
descontrolada ou de vazamentos ou perdas de contencao.

A APP consiste na identificacdo de perigos, suas causas, suas possiveis consequéncias, a
magnitude destas consequéncias, a definicdo de medidas preventivas ou corretivas e
responsaveis por acdes previstas em decorréncia da identificacdo de perigos. E adequada na
analise de sistemas gque apresentam baixa similaridade com quaisquer outros sistemas existentes,

sendo utilizado principalmente em fases de desenvolvimento, implantac&o e operacdes de novos

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.3-n.1 ¢ Dez de 2011, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai de 2012 Pagina |33



SOUZA, F. M. N.; SILVA, C. E.; AGUIAR, L. A.; ALMEIDA, J. R.

sistemas. E uma técnica abrangente que informa as causas que ocasionaram a ocorréncia de
cada um dos eventos e as suas respectivas consequéncias. Com os dados obtidos, pode-se fazer
uma avaliacdo qualitativa da severidade das consequéncias e a frequéncia de ocorréncia do
cenério de acidente, obtendo-se dessa forma o risco associado ao evento.

Esta técnica necessita ser complementada por outras mais detalhadas e apuradas.
Também requer uma equipe com grande experiéncia em varias areas de atuagcdo como: processo,
projeto, manutencdo, instrumentacdo e seguranca. As informagcfes manipuladas para a
classificacdo dos riscos a partir da Matriz de Risco devem ser utilizadas com critério, pois elas sédo
geradas a partir da sensibilidade de um técnico executor da metodologia em conjunto com um
operador ou responsavel com maior experiéncia no sistema em questdo, ndo sendo um resultado

de natureza deterministica.

Arvore de Eventos — AE (Event Tree Analysis — ETA)

Segundo AICHE (1992, citado por MAIA NETO, 2007), uma andlise por arvore de eventos,
apresentada na Figura 01, mostra graficamente os resultados de um acidente advindo de um
evento iniciador, sejam eles uma falha especifica de um equipamento ou uma falha humana. A
metodologia busca determinar as frequéncias das consequéncias decorrentes dos eventos
indesejaveis, utilizando encadeamentos légicos a cada etapa de atuagdo do sistema. Em sua
elaboracdo sao consideradas as respostas dos sistemas de protecdo e as possiveis acdes dos
operadores que se seguem ao evento iniciador. A relacédo de falha ou sucesso dessas respostas
ird determinar os resultados possiveis (0s acidentes).

Essa metodologia fornece uma descricdo qualitativa das combinacbes de eventos que
produzirdo situacBes de emergéncia, ou seja: o conjunto de falhas ou erros humanos que
conduzem ao acidente. Obtém-se uma estimativa quantitativa das frequéncias ou probabilidade de
ocorréncia e uma descricdo passo a passo da sequencia de eventos, sucessos ou falhas das

funcdes de seguranca que se seguem a ocorréncia do evento iniciador.

EVENTO [SISTEMADE [ AGAO ACEO X
INICIAL | SEGURANGA | CORRETIVA 1| CORRETIVA 2| CONSEQUENCIAS
ON
NENHUMA
ON
RrAN— ON —— NENHUMA
FALHA TIPO 1
OFF OFF
FALHA TIPO 2

OFF

Figura 01: Arvore de Eventos Genérica. Fonte: AICHE (1992, citado por MAIA NETO, 2007).

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.3-n.1 ¢ Dez de 2011, Jan, Fev, Mar, Abr, Mai de 2012 Pagina |34



Andlise de riscos como instrumento para sistemas de gestdo ambiental

Para elaborar uma arvore de eventos sdo efetuados 0s seguintes passos: Definicdo do
evento iniciador que pode conduzir ao acidente; Definicdo dos sistemas de seguranca que iréo
atuar mitigando o evento iniciador; Estabelecer uma arvore légica de decisbes as varias
sequencias de acontecimentos que podem surgir a partir do evento inicial; Calcular as
probabilidades de cada ramo do sistema que conduz a alguma falha (acidente).

A andlise dos resultados leva a identificacdo das potenciais fraquezas do sistema com
relacdo aos sistemas e seguranca ou aos planos de emergéncia estabelecidos. A construcdo
comeca com o evento iniciador e caminha se subdividindo em varios bracos em funcdo da
resposta SIM/NAO, como por exemplo: Um equipamento de protecdo falhou? Essa pergunta é
geralmente binaria (S/N), porém pode também ser em termos percentuais (100%, 20% ou 0% no
caso de estar se referindo a uma falha de uma valvula de controle). Cada braco é condicionado a
uma resposta do braco anterior da arvore.

A quantificacdo de uma arvore de eventos é relativamente simples, a probabilidade
associada a cada braco, por meio da aplicacdo da condicional SIM/NAO, dara as respostas de
todos os bragcos conduzindo a eles. A soma das probabilidades para todos os resultados deve ser
igual a unidade. O somatorio da probabilidade desses resultados é a probabilidade do braco que
0s originaram.

Uma analise de arvore de eventos € uma metodologia adequada para a andlise de
sistemas com muitos dispositivos de seguranga ou procedimentos de emergéncia embutidos, com
o propdésito de identificar os varios acidentes que podem ocorrer em um sistema complexo.

Para elaboragé@o de uma analise de arvore de eventos é necessario o conhecimento prévio
dos eventos potenciais iniciais (que pode ser feito por meio de uma é&rvore de falhas), do
conhecimento das func¢des de seguranca do sistema e dos planos de resposta as emergéncias.

A analise pode ser elaborar por um analista, com apoio de um grupo de especialistas dos
sistemas a serem estudados, com duracgéo de trés a cinco dias, para pequenos sistemas, até trés
ou cinco semanas, no caso de sistemas complexos.

Segundo HSE (2000), os pontos fortes de uma analise de arvore de eventos sdao:
Amplamente aceita e utilizada; Apropriada para muitos perigos no estudo quantitativo de riscos
gue surgem de sequencia de falhas sucessivas; Forma clara e légica de apresentacdo; Simples e
de facil compreenséo.

Como pontos fracos tém-se: Perda da eficiéncia no caso de ocorréncia de muitos eventos
combinados, com muitos ramos redundantes; Todos os eventos devem ser assumidos como
eventos independentes; Perda de clareza quando aplicada a sistemas que nao terminam em uma

falha simples ou um estado de operacéo do sistema.
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Anadlise de Lista de Verificacdo (Checklist Analysis)

Uma andlise de lista de verificacdo utiliza um procedimento ou uma lista de verificacdo
previamente elaborada para verificar as condi¢des de um sistema e sua conformidade com
normas ou padrdes vigentes. Pode ser utilizada em qualquer estagio do ciclo de vida de uma
instalagcdo, € de facil compreensédo e permite uma ampliagdo dos conhecimentos da instalagédo
pelo fato de comparar as condi¢cfes da instalacdo com os requisitos previamente formulados.

Pode ser utilizada na verificacdo de conformidade legal de uma instalacdo para se
averiguar se a mesma estd em conformidade com as normas e regulamentag¢des pertinentes.
Como resultado final obtém-se uma lista de questdes baseadas nas deficiéncias encontradas ou
nas diferencas em relacdo a normalizacéo e de recomendacdes para adequacédo da instalacao.

Uma lista de verificacdo normalmente possui um conjunto de perguntas a serem
preenchidas com: “sim”, “ndo”, “ndo aplicavel” ou “necessario maior informacdo” o que permite a
verificacdo do status da instalacéo e o conhecimento das deficiéncias em relagdo as normas que
geraram o lote de perguntas.

A seguir é apresentado um modelo de Lista de Verificagdo de Condi¢cdes de Perigos em
Relacdo a um Parque de Tanques de Produtos Perigosos - Perda de Contencdo de Materiais
(AICHE, 2000): Identificacdo de provaveis fontes de vazamentos; Isolamentos deficientes, drenos
abertos, flanges descobertos; Falha de controle de instrumentacdo de seguranga; Formacédo de
fluxo bifasico (liquido/gés), expansdo, contracdo; Presenca de produtos em fase de vapores
condensados; Alteracbes em condicbes normais de descarga; Colapso mecanico de
equipamentos; Condicbes de sobrecarga; Transbordo, contra-fluxo, fluxo reverso; Presséo

excessiva, perda de vacuo.

E-Se (What if — WIF)

Método de menor formalismo, utilizado na identificacdo de perigos onde a partir da
aplicacdo do questionamento: “O que aconteceria se...” sdo promovidas discussfes relativas a
desvios que possam ocorrer em processos. Com base nas provaveis respostas a esta questéo, a
equipe que desenvolve a andlise deve decidir sobre os perigos potenciais e sobre meios de
prevenir que estes venham a provocar danos. Wells (1997, citado por GLASMEYER, 2006),
apresenta esta técnica como um meio apropriado para encorajar discuss@es destinadas a
identificacdo de perigos em areas normalmente ndo abrangidas por processos formais de

avaliacdo de seguranca. Sua abrangéncia é limitada em relagdo a estudos mais complexos.
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Andlise Por Arvore de Falhas — AAF (Fault Tree Analisys-FTA)

Segundo Lees (2005, citado por MAIA NETO, 2007), a Andlise de Arvore Por Falhas foi
criacdo dos Laboratérios da Bell Telephone em 1961, a pedido da Forca Aérea Americana para
avaliacao do sistema de controle do Missil Balistico Minuteman. O principal conceito na arvore de
falhas é a transformacdo de um sistema fisico em um diagrama légico estruturado (a arvore de
falhas), onde sédo especificadas as causas que levam a ocorréncia de um especifico evento
indesejado de interesse, chamado evento topo.

De acordo com a ABS (2001) trata-se de uma técnica de avaliacdo de frequéncia,
dedutiva, focada em um acidente em particular ou uma falha, seja sistémica ou de equipamento.
Uma arvore de falhas € um modelo grafico que mostra as varias combinacdes possiveis de falhas
basicas dos equipamentos e/ou erros humanos que possam resultar no evento topo (acidente).
Esse tipo de analise promove uma descricdo qualitativa dos problemas potenciais em forma de
combinacédo de eventos causadores do evento topo e uma estimativa quantitativa das frequéncias
de falhas. Isso permite que o Analista de Riscos identifique 0os pontos mais criticos e estabeleca
medidas preventivas ou mitigadoras nesses pontos para reducéo da frequéncia do acidente.

Segundo o HSE (2000) algumas das finalidades da arvore de falhas s&o: Avaliacdo da
frequéncia do evento topo, baseado nas estimativas das taxas de falhas de cada componente da
arvore; Apresentacdo de risco, de forma a mostrar como o0s varios fatores contribuintes se
combinam para produzir o evento indesejavel; Identificagdo de perigo, usado qualitativamente
para identificar combinagdes de eventos basico que séo suficientes para causar o evento de topo.

O evento indesejado recebe o nome de evento topo por uma razdo logica, pois na
montagem da arvore de falhas o mesmo é colocado no nivel mais alto, no topo do diagrama. Os
eventos do nivel inferior recebem o nhome de eventos basicos ou primarios, pois sédo eles que dao
origem a todos os eventos de nivel mais alto.

Segundo Taylor (2000, citado por MAIA NETO, 2007), em analises de sistemas complexos,
com muitos graus de redundancia a construcdo da arvore torna-se muito complexa, chegando a
atingir milhares de eventos, como € o caso da industria nuclear. Uma abordagem utilizada para se
estabelecer um ponto de corte, conhecida como cut set, € manter a combinacao de eventos de um
determinado ramo da &rvore dentro de um valor de probabilidade pré-definido.

Para cada evento de nivel inferior, deve ser verificada qual condicdo I6gica é necessaria
para produzir o evento do nivel superior. Por exemplo: se um Unico evento basico ocasiona a
ocorréncia do evento topo utiliza-se uma porta I6gica "OU" (OR) para representar essa ligacao.
Caso o evento topo s6 ocorra se todos 0s eventos basicos estiverem presentes utiliza-se entao o
conector "E" (AND).

A arvore de falhas é uma metodologia que se aplica bem em andlises de sistemas com alta

redundancia. Se o caso da andlise for um sistema particularmente vulneravel a uma falha unica, o
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uso de uma FMEA ou um HAZOP devera ser mais aconselhado, pois sao ferramentas de
identificacao.

Segundo a AICHE (2000), as Arvores de Falha sdo utilizadas também como complemento
de andlises anteriores como uma APP/APR ou um HazOP (Hazard and Operability Studies) nas

guais se encontre um importante cendario que necessite de um estudo mais detalhado.

Andlise do Modo de Falha e Efeitos — AMFE (Failure Mode and Effect Analysis- FMEA)

Nesta analise séo relacionados os equipamentos utilizados em um determinado processo,
aos gquais sao associadas possiveis falhas em seus modos operacionais. A probabilidade de
falhas é obtida em funcdo do tempo médio, entre falhas, esperado para os subsistemas em
analise. Deve ser identificada também a sistematica que permitirhd a deteccdo da falha, uma vez
gue a confiabilidade dos sistemas de detecc¢éo influird diretamente no resultado final da analise.

A confiabilidade é definida como a probabilidade de uma missdo ser concluida com
sucesso dentro de um tempo e condi¢gBes especificas. A FMEA foi desenvolvida por engenheiros
de confiabilidade para permitir aos mesmos, determinar a confiabilidade de produtos. Para isto é
necessario o estabelecimento de como e quao frequentemente os componentes desse produto
tendem a falhar, e qual o efeito dessa falha para o comportamento do equipamento ou sistema.

Resulta desta avaliagdo a categorizacdo de perigos, que permitira identificar a criticidade
de cada elemento dentro do processo global em andlise, e possibilitara a definicdo de acbes de
compensacao e reparos necessarias.

De acordo com ABS (2000) a FMEA pode ser aplicada para qualquer sistema, sendo,
porém muito utilizada na identificagdo de modos de falha em sistemas elétricos e mecanicos como
ferramenta de suporte a elaboracdo de planos de manutencdo desses equipamentos, pois 0

método foca sistematicamente as falhas de cada equipamento envolvido.

Estudos de Operabilidade e Perigos/Riscos (Hazard and Operability Studies - HazOp)

Esta técnica, desenvolvida na década de 60, pela Imperial Chemical Industries (ICI), teve
forte impulso a partir de 1977, com sua publicacdo no Guia da Associacdo das Industrias
Quimicas do Reino Unido (Chemical Industries Association — CIA). E destinado & identificacdo de
possiveis desvios operacionais de processo, das condi¢cdes de projeto, permitindo a identificagédo
de perigos a eles associados.

No HazOp sdo estudadas as consequéncias da combinagdo de palavras guias com
variaveis de processo, resultando no desvio a ser analisado. As principais palavras-guia aplicaveis
na andlise sdo: ndo, nenhum, nulo, mais que, menos que, reverso, outro, tal qual, maior, menor,
auséncia, mais, menos, maior nivel, menor nivel, parcial, outra, tal qual. Estas palavras-guia

devem ser associadas a totalidade de varidveis de processo: fluxo, temperatura, presséo, nivel,
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mistura, reacdo, fase, composi¢do, comunicacdo, etc. Combinando as palavras-guia com as
variaveis de processo, 0 grupo responsavel pela elaboracdo do estudo deve identificar possiveis
perigos e estabelecer medidas de prote¢cdo necessarias para a sua contengao.

Para o desenvolvimento do estudo torna-se necessario o detalhamento do sistema a ser
analisado, incluindo diagramas de fluxo de processo (Process Flux Diagrams — PFD), diagramas
de processo e instrumentacdo (Process and Instrumentation Diagrams — P&IDs), detalhamento e
especificagdo de materiais e equipamentos, balancos de massa e de energia.

O HazOP requer também a formacéo de grupos de trabalho multidisciplinares, compostos
por representantes das areas de engenharia de processo e engenharia de projetos; responsaveis
pelas atividades operacionais; representantes de seguranca, salde ocupacional e meio ambiente;
laboratério, e outros especialistas devidamente treinados, bem como a existéncia de um lider para
a conducao dos estudos.

Crawley et al. (2002, citados por GLASMEYER, 2006) apresenta este método como um
dos principais meios destinados a andlise de risco em instala¢cdes industriais, encontrando
aplicabilidade tanto para novos projetos, processos e operagbes, como para modificacdes

implantas e processos existentes.

CONSIDERACOES FINAIS

As discussfes e dados apresentados mostram que os resultados da andlise que simula
aspectos e impactos ambientais (riscos) podem ser utilizados na melhoria do Sistema de Gestéo
Ambiental de organizacdes.

As discussfes apresentadas mostram que a andlise de simulagéo de riscos pode fornecer
diagnésticos e valores significativos para complementar o estudo dos processos ambientais no
setor publico ou privado. A ferramenta de simulacdo computacional pode ser um diferencial para
auxiliar a organizacao a aperfeicoar seu Sistema de Gestdo Ambiental, a prevenir ou mitigar riscos
e impactos ambientais, a elaborar produtos e processos com melhor desempenho, maior
gualidade e confiabilidade.

O uso das ferramentas de andlise de riscos apresentadas neste estudo, oportuniza a
empresa a reducdo de seus custos e a possibilidade de se tornar mais competitiva e lider de

mercado nos setores nos quais atua.
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