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Abstract: 

The motivation for this article relies basically on the necessity to develop logic diagrams for identify hazard  events in the context of “soil-pipeline” system. These logic diagrams are called continuous and single value network and the main contribution of these diagrams is to improve the communication between the private section and the public one. In others words, this new way of structuring the hazards identification tries to give a proactive idea for a future continuous management of risks, in our case, explosion and subsequent fire risks in buried pipelines. These logic diagrams were used during the hazard identification of the distribution company of natural gas of the Pernambuco State, known as COPERGÁS, Brazil.
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Resumo:


O crescente desenvolvimento tecnológico que assola o mundo globalizado é uma realidade e não mais uma promessa. Contudo o que se percebe, aqui no Brasil, é que, muitas vezes, o domínio dessas novas tecnologias é do setor privado; o setor público ainda não se encontra totalmente preparado para a aceitação da mesma. Sendo assim, para que esse avanço tecnológico possa, de fato, ser aceito pela sociedade, faz-se necessária uma melhor abordagem acerca dos processos tecnológicos como um todo, sobretudo, da identificação dos perigos que os mesmos trazem, proporcionando uma melhor comunicação entre os setores público e privado.

Sob esta ótica, é que se desenvolveu uma nova forma de análise dos riscos de explosão existentes na distribuição de gás natural por meio de tubulações galvânicas enterradas. É justamente essa interação entre solo e tubulação (gasoduto), o objeto de estudo deste trabalho. Essa interação será chamada de sistema “solo-gasoduto”. Vale ressaltar que a análise de tais riscos é obtida a partir de técnicas de identificação de perigos.

Para que essa nova sistemática possa ser estabelecida no contexto geotécnico, será proposta a utilização de novos diagramas lógicos, denominados diagramas contínuos e diagramas únicos, os quais foram utilizados inicialmente na identificação dos perigos em processos. Então, mister se faz a adaptação dessa estruturação lógica para a identificação dos perigos existentes no sistema solo-gasoduto. Essa adaptação consiste em, não só “converter” a linguagem utilizada em processos para a linguagem científica empregada em geociências, mas, principalmente, mostrar toda a anatomia de um evento perigoso, no aspecto geotécnico, de uma forma mais lógica e compreensível para todos os agentes envolvidos no egresso à fronteira do conhecimento, a saber: setor público, sociedade e setor privado.

1.0- Introdução

Ao longo dos tempos, o homem vem desenvolvendo novas tecnologias, permitindo assim, um crescimento acelerado da sociedade a qual está inserido. Como se sabe, o setor privado é quem, muitas vezes, detém o conhecimento de uma nova tecnologia, contudo para que essa nova tecnologia possa ser implementada, ela tem que ser aceita pelo poder público que, por sua vez, representa a sociedade. 

Reportando-se ao panorama nacional, observa-se que, muitas vezes, tais tecnologias não são bem aceitas pela sociedade. Esse fato poderá indicar que o poder público não dispõe, ainda, das ferramentas necessárias para compreender essas tecnologias. 

Para que se possa contribuir para a aceitação de novas tecnologias é necessário torna-las bastante claras para todos os agentes envolvidos nessa questão: setor público, setor privado e a sociedade. Tal clareza pode ser obtida a partir de uma melhora no entendimento do problema e, sobretudo, na comunicação do que está em risco e o seu impacto na missão e objetivo das organizações, tanto nos setores público e privado. 

É com base nisso, que são propostos, nesse trabalho, o desenvolvimento de diagramas lógicos (diagramas contínuos e únicos) para a identificação dos perigos inerentes aos processos tecnológicos. Com a identificação dos perigos existentes nessas novas tecnologias, tem-se então a noção do grau de risco existente. Dessa forma, fica possível para o poder público analisar a viabilidade de projetos baseados em novas tecnologias e, em conjunto com o setor privado, bem como, com as universidades locais, planejar um gerenciamento contínuo dos riscos.

Sendo assim, definido o foco desse trabalho, definir-se-á como objeto de estudo a identificação dos perigos existentes na distribuição de gás natural por meio de gasodutos enterrados, visto que a utilização do gás natural como uma fonte alternativa de energia é uma tendência crescente em nosso país. 

O gás natural, por ser um produto altamente flamável* requer uma maior atenção no seu transporte. Geralmente ele é transportado por meio de tubulações galvânicas enterradas (gasodutos) e estas passam por perímetro urbano. O risco de vazamento de gás natural é um fato que deve ser considerado, tendo em vista que a ocorrência do mesmo poderá gerar explosões e subseqüentes incêndios com impactos graves e onerosos. Esse vazamento poderá ocorrer devido a fenômenos físicos e químicos, tais como: o recalque do maciço de solo e a corrosão externa da tubulação. Esses dois fenômenos indesejáveis serão utilizados na elaboração dos novos diagramas lógicos para identificação de perigos no sistema solo-gasoduto.

2.0- Os novos diagramas lógicos: Diagramas contínuos e únicos 
Os diagramas lógicos são técnicas utilizadas para identificar os perigos existentes em quaisquer que sejam as atividades, onde o grau de risco de acidentes é alto. Sendo assim, tais técnicas são imprescindíveis quando se está tentando categorizar os riscos a fim de se implementar uma política de segurança na empresa. Os diagramas lógicos, então identificam os perigos existentes a partir de gráficos que possibilitam a visualização da seqüência de eventos perigosos (indesejáveis) que podem culminar num evento final catastrófico (um acidente, por exemplo). Nos grandes parques industriais, onde o tipo de processo muitas vezes é complexo e qualquer desvio no sistema poderá acarretar num evento potencialmente capaz de gerar um acidente, os diagramas lógicos são bastante utilizados.

* Nota do autor: O conceito de inflamável é algo inapropriado. Como, fazemos parte de um grupo de pesquisa que tem como foco principal a Engenharia de Incêndios, não devemos cometer tal erro. Para maiores esclarecimentos acerca de tal assunto, consultar Principles of Fire Protection Chemistry by Raymond Friedman, NFPA, Second Edition, pp. 69.

A CCPS (Center for Chemical Process Safety), não recomenda os novos diagramas lógicos; os diagramas lógicos mais utilizados são justamente a árvore dos eventos e a árvore das falhas, os quais a CCPS recomenda.  Vale ressaltar que esse trabalho não tem o intuito de aborda-los, portanto para maiores esclarecimentos acerca deles vide as referências 2 e 3 discriminadas na Bibliografia. 

Um dos motivos que talvez faça com que os novos diagramas lógicos ainda não sejam recomendados pela CCPS é o fato de que os mesmos são recentes (têm apenas cerca de 30 anos de uso), e conseqüentemente ainda não estão tão difundidos quanto os outros. 

Apesar dessa pouca difusão dos diagramas contínuo e único, o que se observou num trabalho que o RISCTEC (Grupo de Pesquisa em Riscos Tecnológicos da U.F.P.E.) desenvolveu para a COPERGÁS (Companhia Pernambucana de Gás), a fim de se implementar um gerenciamento contínuo dos riscos, foi que o uso de tais diagramas lógicos facilitou bastante a compreensão dos perigos existentes na rede de distribuição de gás natural na Região Metropolitana do Recife por parte dos responsáveis técnicos da respectiva companhia. É relevante observar que se procurou também elaborar os outros diagramas lógicos (árvore dos eventos e árvore das falhas) para esse contexto, contudo o resultado final não foi o esperado, haja vista que a interpretação lógica dos mesmos necessita, algumas vezes, de um conhecimento mais específico (tais como: probabilidade, significado dos portões lógicos, significado das formas geométricas as quais os eventos estão inseridos, álgebra booleana etc.), o qual nem sempre é possível de se exigir, tanto da sociedade como também do setor público.

Sendo assim, para se montar um diagrama contínuo e único, basta, a princípio, conhecer bem o sistema como um todo, assim como saber o que se quer analisar (isto é, qual é o evento inicial: indesejável).  Tendo isso definido, deve-se considerar todos os eventos possíveis de acontecer dado que esse evento inicial ocorra; tanto os eventos com maior freqüência de acontecer, como também os de menor freqüência. Isso se deve ao fato de que o “impossível”, sobretudo num contexto de acidentes, não existe; se existe a possibilidade de ocorrer, tudo deve ser relevado. 

Um primeiro questionamento que poderá surgir quando se estiver analisando tais diagramas, é o seguinte: qual é o diagrama contínuo e qual é o único? Tal pergunta é razoavelmente plausível, tendo em vista que ambos os diagramas são estruturados da mesma forma. Sendo assim, para se poder distinguir um do outro, será importante se conhecer o contexto ao qual o evento está inserido, bem como confrontar as informações contidas nos dois diagramas. Basicamente, pode-se afirmar que o diagrama único é um detalhamento do diagrama contínuo. Em outras palavras, quando se desejar explicitar algum sub-evento ou algum dos eventos finais (geralmente o evento final indesejável) do diagrama contínuo, o qual se ache relevante para uma melhor compreensão de um todo, utiliza-se então o diagrama único, colocando-se estes como evento inicial do diagrama único. Com o propósito de ilustrar essa sutil diferença entre os dois diagramas, têm-se as figuras 01 e 02, as quais representam os diagramas contínuo e único, respectivamente, para um caso de recalque. E tem-se ainda a figura 03, a qual representa um diagrama contínuo para o caso de uma corrosão.

Fica claro observar, de antemão, que tais diagramas, além de possibilitarem uma compreensão da conexão interdependente entre os eventos, também permitem uma melhor visualização da seqüência lógica de tais eventos dentro da variável tempo. 
















Figura 01 – diagrama contínuo para um possível desenvolvimento de recalque por adensamento primário no solo.

Observa-se que, a princípio, define-se o evento inicial (aquele o qual poderá desencadear uma série de outros eventos que culminarão ou não num evento final indesejável) e em função dele define-se também as duas possibilidades de eventos finais (um com impacto catastrófico – o acidente em si; e o outro sem impacto catastrófico – podendo ser um caso de incidente). Esses três eventos (o inicial e as duas possibilidades de eventos finais) são representados dentro de retângulos. Os sub-eventos são representados por círculos ou por formas elípticas; é mais comum representar os sub-eventos em elipses. 

Portanto o “elo”, ou seja, a ligação entre o evento inicial e os possíveis eventos finais se dará com a inclusão dos possíveis sub-eventos e, essa etapa consiste justamente numa análise qualitativa. É importante frisar que, para cada sub-evento deve-se ter um outro sub-evento complementar, isto é, correspondente a não ocorrência dele. Caso esse binômio de sub-eventos não seja possível, o diagrama contínuo (o único, a depender do contexto) não será viável, pois não terá uma seqüência lógica no tempo.
















Figura 02 – diagrama único elaborado em função do diagrama contínuo da figura 01.

O diagrama único acima explicitado mostra detalhadamente um possível vazamento de gás natural a partir do rompimento do gasoduto devido ao recalque por adensamento primário no solo.














Figura 03 – diagrama contínuo para uma possível corrosão na parede externa do gasoduto.

O exemplo acima mostra como solos ricos em sulfatos e sais, com os passar do tempo, podem gerar corrosão na parede externa do gasoduto, fazendo com que o mesmo enfraqueça, havendo assim o futuro rompimento do mesmo, que vai permitir o vazamento de gás natural para a atmosfera.

Esse exemplo se “lido” (isto é, interpretado) ficaria da seguinte forma: dado que o gasoduto esteja enterrado numa área onde o solo é rico em sulfatos e sais, é muito provável (aí entra a questão da análise quantitativa – probabilidade) que ocorra o desenvolvimento de bactérias anaeróbicas, a fim de se alimentarem dos sulfatos, contudo pode ser que não ocorra o desenvolvimento de tais microorganismos no solo (mesmo que a probabilidade seja ínfima, deve-se considerar) e dessa forma não ocorrerá a corrosão da parede externa do gasoduto. Ocorrendo então o desenvolvimento de bactérias redutoras de sulfato, implicará numa inevitável deterioração da camada de hidrogênio da parede externa do gasoduto (que serve como uma camada protetora), que por sua vez, poderá ser relevante ou não. Em outras palavras, a deterioração poderá ter sido significativa ou não, no que se refere a camada de proteção da parede externa do gasoduto. Portanto, não havendo uma deterioração relevante da camada de hidrogênio, não haverá o risco de corrosão da parede externa do gasoduto; por outro lado, havendo uma deterioração relevante, ela poderá ou não acarretar em reações com agentes agressivos (corrosivos) presentes no solo. Caso essa deterioração não acarrete em tais tipos de reações, não haverá corrosão da parede externa do gasoduto. Em caso contrário, a corrosão irá acontecer.

3.0 – Aplicação dos Diagramas Lógicos para o sistema “solo-gasoduto”

Como já foi mostrado anteriormente, tanto o recalque do solo como a corrosão da parede externa do gasoduto originada por agentes agressivos presentes no solo, são eventos iniciais perigosos que poderão desencadear uma série de outros eventos que podem culminar no vazamento de gás. Não é intuito do presente trabalho adentrar em tais fenômenos, visto que já existe uma literatura bastante rica para os mesmos. Sendo assim, apenas tomar-se-á tais fenômenos como ponto de partida para a análise de como desenvolver os diagramas lógicos propostos.

Seguindo este raciocínio, uma tabela bastante simples (semelhante as tabelas propostas pelo HAZOP, FMEA, WHAT IF, OREDA) pode ser montada para dar uma idéia geral dos principais agentes influenciadores do sistema solo-gasoduto. Essa tabela tem um cunho bastante geral e serve como a diretriz básica para a elaboração dos diagramas contínuos e conseqüentemente, dos únicos, pois sintetiza informações relevantes sobre o sistema solo-gasoduto. Sendo assim, tal tabela serve como um banco de dados para a elaboração do diagramas contínuo e único.

A tabela é constituída de n linhas e 06 colunas. Cada linha representa um parâmetro que influencia no comportamento do solo, tanto no aspecto físico como químico. E nas 06 colunas, as considerações são descritas com as suas respectivas definições. Essas considerações são: parâmetro, característica, comportamento, alterações relevantes, causas das alterações relevantes e conseqüência. Suas definições seguem abaixo:

· Parâmetro = é um fator crucial, pois ele pode definir o comportamento do solo. O parâmetro é uma função com várias variáveis e essas, por sua vez, são bem específicas para cada parâmetro. Sendo assim o parâmetro depende das variáveis (ex.: o parâmetro Teor de Umidade é fator que depende de variáveis, tais como: condicionantes climatológicos, vegetação, umidade relativa do ar, entre outros);

· Característica = consiste numa simples definição do parâmetro e como o parâmetro pode modificar as propriedades do solo;

· Comportamento = explica como poderá ficar o solo depois do mesmo ter sofrido influência da ação do parâmetro;

· Alterações Relevantes = explica como fenômenos específicos podem mudar propriedades relevantes do solo de uma forma negativa; pode-se chamar tais fenômenos de indesejáveis;

· Causa (s) das alterações relevantes = como o próprio nome sugere, mostra as causas das alterações relevantes;

            -    Conseqüência = mostra o impacto final devido a influência do parâmetro. 

Dessa forma, tem-se o exemplo da tabela 01, que foi elaborada em função do parâmetro teor de umidade, que influencia nas propriedades do solo, tanto no aspecto químico (podendo gerar a corrosão da parede externa da tubulação) como no aspecto físico (podendo propiciar o desenvolvimento de recalque do solo). A respectiva tabela serve como um estudo inicial, ou seja, como uma análise preliminar dos perigos envolvidos no sistema em questão (no caso, sistema solo-gasoduto), que dará as diretrizes necessárias para o desenvolvimento dos diagramas lógicos do tipo contínuo e único. 

	Parâmetro 
	Característica
	Comportamento
	Alterações  relevantes
	Causa (s) das alterações relevantes
	Conseqüência

	Teor de umidade (h%)
	Quantidade de água presente nos vazios do solo; é responsável pela maior ou menor COESÃO entre as partículas (grãos) – que vai indubitavelmente influenciar as demais propriedades do solo.
	Satura o solo

Satura parcialmente o solo

Não satura o solo
	Alteração do pH do solo comprometendo a resistividade elétrica do solo 
	Composição química da água


	Corrosão da parede externa do gasoduto

	
	
	
	Expulsão da água pode comprometer a resistência mecânica do solo 
	Cargas estáticas e/ou dinâmicas


	Recalque 

	
	
	
	Variação no peso específico do solo 
	Rebaixamento do Nível de água


	Recalque

	
	
	
	O fenômeno da “capilaridade” pode propiciar o contato de águas agressivas (com alto teor de salinidade) com a parede externa da tubulação
	Contaminação dos aqüíferos por água salgada


	Corrosão da parede externa do gasoduto


Tabela 01 – tabela diretriz para elaboração dos diagramas contínuos e únicos

OBS.: Em função do que se destina tal tabela, a mesma se denomina como “Tabela Diretriz”.

Portanto, pode-se, a partir das informações contidas na tabela diretriz da página anterior, montar um diagrama contínuo. Tal diagrama irá justamente “traduzir” as informações contidas na referida tabela (de forma linear) para uma forma gráfica e lógica.
















Figura 04 – diagrama contínuo 

Este último exemplo detalha como o rebaixamento do nível d´água do terreno pode ou não desenvolver recalque no solo, reforçando assim a visualização de um diagrama contínuo para o caso abordado neste trabalho: um possível vazamento de gás natural em virtude do rompimento de um gasoduto enterrado, onde tal rompimento se dá em função de um recalque do maciço de solo ou de uma corrosão da parede externa do gasoduto.

É interessante observar ainda a seguinte analogia analítica: tais diagramas possibilitam a visualização da anatomia de um evento indesejável como num “roteiro de filme”, onde as cenas (sub-eventos) vão acontecendo de forma harmoniosa ao longo do tempo até terminarem na cena final (os eventos finais). 

4.0 – Considerações Finais

Com base nos procedimentos explanados ao longo do trabalho, percebe-se que esta nova metodologia promove um melhor entendimento do que está em risco (o problema), o qual nesse trabalho se refere aos riscos de possíveis explosões e subseqüentes incêndios em gasodutos enterrados. 

Essa nova sistemática de análise de riscos,  possibilita uma visão proativa acerca do gerenciamento dos riscos em geral, pois constata-se que os novos diagramas lógicos possibilitam uma melhor compreensão da seqüência temporal dos eventos decorrentes do evento inicial; a anatomia de um acidente ganha uma maior riqueza de detalhes. Isto se deve ao fato de que tais diagramas levam em consideração a “ordem” de acontecimento dos eventos que contribuíram para a ocorrência do evento final. Portanto, para o caso estudado, é interessante observar que tal tipo de análise (além de ser algo novo por si só, dado o relativo pouco tempo de uso) é algo bastante novo e um tanto inovador no que se refere aos estudos geotécnicos e áreas afins. Com isso, busca-se nesse trabalho, acima de tudo, não apenas mostrar as vantagens que se obtém com o uso de tais diagramas, mas, sobretudo, lançar alguma luz no que tange a análise de estudos geotécnicos que envolvam riscos (em quaisquer níveis) tomando-se como base os gasodutos enterrados na Região Metropolitana do Grande Recife. 

Sendo assim, contextualizando para uma visão mais macroscópica, a utilização desses novos diagramas lógicos, bem como, da tabela diretriz,  propostos são ferramentas importantes para que o inevitável avanço tecnológico possa, de fato, ser aceito pela sociedade. Isto porque, os diagramas contínuo e único identificam de forma clara os perigos existentes em atividades com alto grau de risco (isto é, atividades periculosas), proporcionando, assim, uma melhor comunicação entre os setores público e privado. 

O uso de tais diagramas é algo bastante oportuno de se analisar, a fim de que, num futuro não muito distante, se possa implementa-los, tendo em vista que o risco sempre vai existir em quaisquer atividades vindouras. Não se deve ignorar o risco, isto é óbvio; contudo não se deve também deixar de investir em certas inovações tecnológicas, somente em função do desconhecimento dos riscos ou mesmo pela aversão ao mesmo. Esse é justamente o intuito-mor desse trabalho: fazer com que as pessoas compreendam que é necessário conviver com risco de forma segura, procurando compreende-lo e gerencia-lo e nunca negligencia-lo.
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Cargas estáticas sobre o sistema solo-gasoduto





Expulsão da água presente nos vazios do solo





Redução do volume do solo saturado





DESENVOLVIMENTO DE RECALQUE POR ADENSAMENTO PRIMÁRIO !!!





Redução significativa da resistência mecânica do solo





Perda significativa da coesão entre as partículas





Não há expulsão da água presente nos vazios do solo 





Não há  redução do volume do solo saturado





Não há perda significativa da coesão entre as partículas





Não há redução significativa da resistência mecânica do solo





NÃO HÁ DESENVOLVIMENTO DE RECALQUE POR ADENSAMENTO PRIMÁRIO





Solos ricos em Sulfatos e Sais





Desenvolvimento de bactérias anaeróbicas (redutoras de sulfatos)





Deterioração relevante da camada de hidrogênio da parede externa do gasoduto





Ocorrem reações com agentes corrosivos presentes no solo





HOUVE CORROSÃO NA PAREDE EXTERNA DO GASODUTO !!!





Não há desenvolvimento de bactérias anaeróbicas (redutoras de sulfatos)





Não há deterioração relevante da camada de hidrogênio da parede externa do gasoduto





Não ocorrem reações com agentes corrosivos presentes no solo





NÃO HOUVE CORROSÃO NA PAREDE EXTERNA DO GASODUTO 





NÃO HOUVE DESENVOLVIMENTO DE RECALQUE NO SOLO POR ADENSAMENTO PRIMÁRIO





DESENVOLVIMENTO DE RECALQUE NO SOLO POR ADENSAMENTO PRIMÁRIO





Redução significativa da resistência mecânica do solo





Não houve redução significativa da resistência mecânica do solo





Perda de coesão entre os grãos do solo





Não há perda de coesão entre grãos do solo





Mudança do peso específico do solo





Não há mudança no peso específico do solo





Carreamento de material da composição do solo





Não ocorre carreamento de material





Rebaixamento do nível d´água do terreno





OCORRE VAZAMENTO DE GÁS NATURAL !!!





NÃO OCORRE VAZAMENTO DE GÁS NATURAL 





Rompimento do gasoduto





Não rompimento do gasoduto





Desenvolvimento de microfissuras





Não desenvolvimento de microfissuras





Formação de micro-tensões nas soldas do gasoduto





Não formação de micro-tensões nas soldas do gasoduto





Recalque descontínuo (localizado) ao longo de todo o trecho do gasoduto





Recalque contínuo ao longo de todo o trecho do gasoduto





Desenvolvimento de Recalque por Adensamento Primário no solo








