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1 INTRODUÇÃO

°

°

°

Estudos de Análise de Riscos – EARs 

EARs

Estudos de Análise de

Riscos
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3

a priori
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2 OBJETIVOS E IMPORTÂNCIA DO TRABALHO

2.1 Objetivos

2.2 Importância do Trabalho

Estudo de Impacto Ambiental - EIA Relatório de Impacto Ambiental - RIMA
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Estudos

de Análise de Risco – EARs



6

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 Conceitos e Definições

Acidente: 

Acidente postulado:

ALARA: As Low as Reasonably Achievable
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As Low as Reasonably Possible

Análise de riscos: 

Análise de vulnerabilidade: 

Probit

Área de exclusão

Área vulnerável

Avaliação de risco: 

BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion
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Bola de fogo (fireball): 

Categorias de risco:

Concentração letal 50 (CL50): 

Confiabilidade: 

Curva de iso-risco: 

Curva F-N: 

versus

Dano: 

a) Danos humanos. 
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b) Danos materiais. 

c) Danos ambientais. 

Dispersão atmosférica: 

Distância à população fixa (dp): 
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Distância segura (ds): 

Dose letal 50 (DL50

Efeito dominó: 

Erro humano: 

Estabilidade atmosférica: 

Estimativa de conseqüências: 

Estudos ambientais 
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Estudo de Análise de Risco (EAR):  

Estudo de Impacto Ambiental (EIA): 

Explosão de nuvem de vapor não-confinado: 

UVCE - Unconfined Vapour Cloud Explosion

Explosão de vapor confinado: CVE -

Confined Vapour Explosion
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Explosão: 

Flashfire:

Freqüência

Gestão ou gerenciamento de riscos:

IDLH: Immediately Dangerous to Life and Health

(“National Institute for Occupational

Safety and Health – USA”

Incêndio: 

Instalação nuclear: 
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Instalação radiativa:

Licença ambiental: 

Licença de Implantação ou Instalação (LI):

Licença de Operação (LO): 

Licença Prévia (LP): 

Licenciamento ambiental: 
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Limite Inferior de Inflamabilidade (LII)

Limite Superior de Inflamabilidade (LSI):

Operações anormais: 

área de exclusão

Perigo: 

Plano de Ação de Emergência (PAE): 

População fixa: 
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Probit

Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR): 

Relatório Ambiental Preliminar (RAP): 

Relatório de Análise de Segurança (RAS): 

Relatório de Impacto Ambiental (RIMA): 

Risco

a) Como tradução de Hazard
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b) Como tradução de Risk

•

•

Risco 








tempo

iaconseqüênc
 = freqüência 









tempo

evento
 ×  magnitude 





evento

iaconseqüênc
   

Risco aceitável: 

Risco Individual: 

Risco social: 
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3.2 Noções Básicas sobre Meio Ambiente e Direito Ambiental.

3.2.1 O Estado Federal Brasileiro e sua repartição de
competências

3.2.1.1 A competência privativa sobre o meio ambiente
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3.2.1.2 A competência concorrente e o meio ambiente

3.2.1.3 A competência comum e o meio ambiente
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a)

b)

3.2.2 Política Nacional do Meio Ambiente
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“Art. 10: A construção, instalação, ampliação e funcionamento de

estabelecimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,

considerados efetiva e potencialmente poluidores, bem como os capazes,

sob qualquer forma, de causar degradação ambiental, dependerão de

prévio licenciamento de órgão estadual competente, integrante do Sistema

Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA, e do Instituto Brasileiro do Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis – IBAMA, em caráter

supletivo, sem prejuízo de outras licenças exigíveis”.
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3.2.3 Licenciamento Ambiental

°

LP LI

LO

Licença Prévia - LP
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Licença de Instalação - LI

Licença de Operação - LO
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3.2.4 Princípio da Precaução

Princípio da Precaução

“Princípio 15: De modo a proteger o meio ambiente, o princípio da

precaução deve ser amplamente observado pelos Estados, de acordo com
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suas capacidades. Quando houver ameaça de danos sérios ou

irreversíveis, a ausência de absoluta certeza científica não deve ser

utilizada como razão para postergar medidas eficazes e economicamente

viáveis para prevenir a degradação ambiental”.

“Art. 225. Todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado,

bem de uso comum do povo e essencial sadia qualidade de vida, impondo-

se ao Poder Público e à coletividade o dever de defendê-lo e preservá-lo

para as presentes e as futuras gerações”.

§1° Para assegurar a efetividade desse direito, incumbe ao poder público:

“(...) IV- exigir, na forma da lei, para instalação de obra ou atividade

potencialmente causadora de significativa degradação do meio ambiente, estudo

prévio de impacto ambiental, a que se dará publicidade;

V- controlar a produção, a comercialização e o emprego de técnicas,

métodos e substâncias que comportem risco para a vida, a qualidade de

vida e o meio ambiente.”
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“(...) a análise dos impactos ambientais do projeto e de suas alternativas,

através de identificação, previsão da magnitude e interpretação da

importância dos prováveis impactos relevantes, discriminando: os impactos

positivos e negativos (benéficos e adversos), diretos e indiretos, imediatos e

a médio e longo prazo; temporários e permanentes; seu grau de

reversibilidade; suas propriedades cumulativas e sinérgicas; a destruição do

ônus e benefícios sociais”.
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“Art.54. Causar poluição de qualquer natureza em níveis tais que resultem

ou possam resultar em danos à saúde humana, ou que provoquem a

mortandade de animais ou a destruição significativa da flora. Pena –

reclusão, de um a quatro anos e multa”.

“(...) §3º - Incorre nas mesmas penas previstas no parágrafo anterior, quem deixar

de adotar, quando assim o exigir a autoridade competente, medidas de precaução

em casos de risco de dano ambiental grave ou irreversível.”

lato senso
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Princípio da Precaução

Princípio da

Prevenção,

3.2.4.1 O Princípio da Precaução e o Estudo de Impacto
Ambiental
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3.2.4.2 O Princípio da Precaução e a Análise de Risco
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a)

b)

c)
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3.2.5 Licenciamento de instalações nucleares e radiativas

° °

°

° °

°
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•

•

•



39

3.2.6 Documentos técnicos para o licenciamento

3.2.6.1 Ficha de Caracterização do Empreendimento
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3.2.6.2 Termos de Referência

3.2.6.3 Estudo de Impacto Ambiental e Relatório de Impacto
Ambiental – EIA-RIMA

°
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3.2.6.4 Estudos Adicionais
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Programa de Gerenciamento de Riscos - PGR

3.3 Desenvolvimento de Estudos de Análise de Riscos - EARs
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Estudo de Análise de Riscos
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Estudo de Análise de
Riscos

Estudo de Análise de Riscos
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a) Aspectos fisiográficos, 

b) Características climáticas e meteorológicas da região

c) Características da instalação, 
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3.4 Estimativa de Efeitos Físicos de Acidentes e Análise de
Vulnerabilidade

Árvores de Eventos

Análise de Árvores de Eventos (AAE) 
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softwares

3.4.1 Dispersão atmosférica
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3.4.2 Diâmetro de uma bola de fogo

fireball
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MD /
b

3185,3 ×=

bD

M

 

3.4.3 Explosão de Líquido e Sólido

31/
Wdd ×=
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d

d

W

d

d

d

Eq TNT.

η

4680
. CH
TNTEq

∆×
=

η

102

TNTEq.M
W

×
=

c
H∆

M
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d
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Resultado [%]Sobrepressão
[psi]

Efeitos observados
Mortes Feridos

3.4.4 Análise de vulnerabilidade
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3.5 Identificação de Riscos e Consolidação de Hipóteses
Acidentais
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 Event Tree Analysis  (ETA);

Fault Tree Analysis

Checklist;

What-If;

Failure Modes and Effects

Analysis” (FMEA); e

Hazard and Operability Studies

HazOp

Análise de Árvores de Falhas (AAF)
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Análise de Árvores de Eventos (AAE)

(“Mean Time Between Failures”) 

(“Mean Time To Failure”).
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3.5.1 Lista de verificação – Checklist

lista de verificação checklist

checklist

checklists

Grupo 1 - Riscos físicos

Grupo 2 - Riscos químicos

Grupo 3 – Riscos biológicos

Grupo 4 – Riscos ergonômicos

Grupo 5 – Riscos de acidentes
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3.5.2 Análise Preliminar de Risco – APR

Preliminary Hazard Analysis - PHA)

APR

APR
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APR
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Área:                       Cliente:                                             Subsistema:

Data:                        Ver.:                                                 Doc. Ref.:

Perigo

1

Causa

2

Efeito(s)

3

Categ.
Conseq.

4

Categ.
Probab.

5

Valor
Risco

6

Medidas
Prev/Mit.

7

Hipó-
tese

8

Categoria de
Conseqüências

Categoria de
Probabilidade de

Ocorrência

Valor do Risco
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3.5.3 Estudo de Operabilidade e Riscos - HazOp

HazOp – “Hazard and Operability

Study”
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brainstorming

brainstorming

palavras-guia

nós-de-estudo 

3.5.4 Análise de Modos de Falhas e Efeitos – (FMEA – Failure
Mode and Effect Analysis)
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FMECA – Failure Modes and Criticality Analysis
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3.5.5 Análise Histórica de Eventos
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1. Definição do contexto:

2. Revisão da fonte de dados:

3. Verificação da aplicabilidade dos dados: 
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4. Cálculo da probabilidade: 

5. Validação da probabilidade: 
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1. Definição de Contexto

2. Revisão da Fonte de Dados

3. Verificação da Aplicabilidade
    dos Dados

4. Cálculo da Probabilidade

5. Validação da Probabilidade

4. Cálculo de Probabilidade
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3.5.6 Análise de Árvore de Eventos - AAE

evento iniciador
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70
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3.5.7 Análise de Árvore de Falhas - AAF

evento

topo

Bell Telephone

Minuteman

eventos raros, 
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evento topo

evento topo

evento topo 

limite de

resolução
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causas primárias

top-down

portas lógicas

símbolos de eventos.
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propagação de incertezas

3.5.8 Comparação entre aplicações de algumas das técnicas de
avaliação de risco e perigos apresentados

Aplicação Checklist What-If APR FMEA HazOp



77

APR

What If

3.6 Programa de Gerenciamento de Riscos

Programa de Gerenciamento de Riscos (PGR)

PGR
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PGR

3.6.1 Responsabilidades e atribuições
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PGR

PGR
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3.6.2 Informações sobre segurança de processo

A) 

B) 

:
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shut-down

3.6.3 Procedimentos operacionais
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3.6.4 Análise de riscos (revisão de riscos de processos).

Estudos de Análise de Riscos
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PGR

3.6.5 Manutenção e garantia de integridade de sistemas críticos.
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venting

3.6.6 Treinamento



85

3.6.7 Gerenciamento de modificações

PGR
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3.6.8 Plano de Ação de Emergência (PAE)
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Planos de Ação de

Emergência – PAE PGR

um PAE

PAE 



88

Estudo de Análise de Riscos

lay-out
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3.6.9 Investigação de acidentes

PGR
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3.6.10   Comunicação e manutenção do PGR
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3.7 Critério para a Classificação de Instalações Industriais
quanto à Periculosidade (critério CETESB)

Estudos de

Análise de Riscos

“Manual de

orientação para a elaboração de Estudos de Análise de Riscos – Norma

Técnica CETESB P4.261”  

quando o quê
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sempre

Estudos de Análise de Riscos

Estudos de Análise de Riscos

Relatório Ambiental Preliminar (RAP)
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Estudos de Impacto Ambiental, Estudos de Análise de

Riscos

“O risco de uma instalação industrial para a comunidade e para o meio

ambiente, circunvizinhos e externos aos limites do empreendimento, está

diretamente associado às características das substâncias químicas manipuladas,

suas respectivas quantidades e à vulnerabilidade da região onde a instalação está

ou será localizada”.

Estudos de Análise de Riscos

Periculosidade das
substâncias

Quantidade das
substâncias

Risco

Vulnerabilidade
da região
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Concentração Letal 50 Dose

Letal 50

3.7.1 Classificação de gases e líquidos tóxicos

         Nível de toxicidade C (ppm.h)
≤

≤

≤

≤

C = concentração letal 50% (CL50) em ppm multiplicada pelo tempo de exposição em horas.
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         Nível de toxicidade DL50 (mg/Hg)
≤

≤

≤

3.7.2 Classificação de gases e líquidos inflamáveis

         Nível de inflamabilidade Ponto de Fulgor (PF) e/ou Ponto
de Ebulição (PE)

[ºC]
≤ ≤

≤

≤
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3.7.3 Determinação das quantidades e distâncias seguras

3.7.4 Hipóteses acidentais

Gases tóxicos ou inflamáveis
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Líquidos tóxicos ou inflamáveis

         Volume do tanque (m3) Altura do dique (m)
≤

3.7.5 Valores de referência

flashfire
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3.7.6 Aplicação do critério da CETESB

Estudo de Análise de Riscos

Etapa de Classificação

a)

b)

b.1) 

b.1.1) 

b.1.2)
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b.1.3)

b.2)

b.2.1)

b.2.2)

b.2.3)

b.2.4)

Observações
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Nível de
toxicidade

Estado físico Substância de
referência

Estado físico Substância de
referência
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3.7.7 Avaliação dos Resultados da Aplicação do Critério

EAR

a. Se dp < ds   Estudos de Análise de Riscos
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b. Se dp > ds   

3.8 Critério para a classificação de instalações industriais
quanto à periculosidade (critério FEPAM)

3.8.1 Classificação das instalações

aSalvaguard

Perigo
Risco =
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MR

MLA
FP =
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distância )

50

][mdistância
FD =
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FD

FP
IR =

  Índice de Risco Categoria de Risco
≤

≤
≤

a) Categoria de Risco 1:

b) Categoria de Risco 2: 

c) Categoria de Risco 3: 

d) Categoria de Risco 4: 
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3.8.2 Padrões de tolerabilidade de riscos adotados pela FEPAM

Análises Quantitativas de Riscos - AQRs
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3.8.3 Exigências para obtenção de licenças
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Estudos de Análise de Riscos.

Empreendimentos na categoria de risco 1:

3.8.3.1 Exigências para Licença Prévia (LP)
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3.8.3.2 Exigências para Licença de Instalação (LI)

Estudo de Análise de Risco - EAR

EAR

Empreendimentos na categoria de risco 2  EAR 

APR

APR. 

APR

APR

Empreendimentos na categoria de risco 3

 nuvens tóxicas:
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nuvens de substâncias inflamáveis:

incêndios em poça e jato de fogo (tocha),

explosões de qualquer natureza

Empreendimentos na categoria de risco 4: Análise

Quantitativa de Risco - AQR

3.8.3.3 Exigência para obtenção da Licença de Operação (LO)

 APR
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APR

3.9 Análise de Riscos de Acidentes em Instalações Nucleares e

Radiativas
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3.9.1 Análise Determinística de Segurança de Instalações
Nucleares e Radiativas
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3.9.2 Análise Probabilística de Risco de Centrais Nucleares

(“Nuclear

Regulatory Commission

Northeast Utilities

Millstone Connecticut

PRA Procedures Guide
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3.9.3 Análise Probabilística de Risco das demais instalações
nucleares
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3.10 Incertezas nos Estudos de Análise de Risco

3.10.1 Incertezas nos dados de falhas
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3.10.2 Incertezas nas avaliações de conseqüências

3.10.3 Incertezas nos dados sobre os erros humanos
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4 METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO
TRABALHO

Análise de Risco

de Acidentes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 Aplicação do Princípio da Precaução na Elaboração dos
Estudos de Análise de Risco
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”
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5.2 Exigências de Estudos de Risco para Instalações Nucleares e
Radiativas

°

°

° °

° °

°
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Identificação do Evento

Causa Postulada do Evento

•

•

•
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Detecção do Evento

Análise de Conseqüências

•

•

•

•

Ações Corretivas e Mitigadoras
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5.3 Exigências de Estudos de Risco para Instalações
Convencionais
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Massa Distância FEPAM FEPAM FEPAM
[kg] CETESB

[m]
Classe1-2

[m]
Classe2-3

[m]
Classe3-4

[m]
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Massa Distância FEPAM FEPAM FEPAM
[kg] CETESB

[m]
Classe1-2

[m]
Classe2-3

[m]
Classe3-4

[m]
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Massa Distância FEPAM FEPAM FEPAM
[kg] CETESB

[m]
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Massa Distância FEPAM FEPAM FEPAM
[kg] CETESB

[m]
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Massa Distância FEPAM FEPAM FEPAM
[kg] CETESB

[m]
Classe1-2

[m]
Classe2-3

[m]
Classe3-4

[m]
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5.4 Abordagem proposta para Atendimento às Exigências de
EAR

A

B

C

D 

E
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS
FUTUROS
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ANEXO I - ATIVIDADES OU EMPREENDIMENTOS
SUJEITOS AO LICENCIAMENTO AMBIENTALDE ACORDO
COM RESOLUÇÃO CONAMA Nº 237/97

ATIVIDADES OU EMPREENDIMENTOS SUJEITOS AO LICENCIAMENTO
AMBIENTAL:

Extração e Tratamento de Minerais

Indústria de Produtos Minerais não Metálicos

Indústria Metalúrgica
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Indústria Mecânica

Indústria de Material Elétrico, Eletrônico e Comunicações

Indústria de Material de Transporte

Indústria de Madeira

Indústria de Papel e Celulose
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Indústria de Borracha

Indústria de Couros e Peles

Indústria Química



162

Indústria de Produtos de Matéria Plástica

Indústria Têxtil, de Vestuários, Calçados e Artefatos de Tecidos

Indústria de Produtos Alimentares e Bebidas



163

Indústria de Fumo

Indústrias Diversas

Obras Civis

Serviços de Utilidades
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Transporte, Terminais e Depósitos

Turismo

Atividades Diversas

Atividades Agropecuárias

Uso de Recursos Naturais
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