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RESUMO

Devido a actividade de produgdo, manuseamento, armazenagem e transporte de substancias quimicas perigosas numa
areaindustrial, pode ocorrer um grave acidente quimico, que pode afectar as empresas vizinhas e a populacao envolvente.
Perante os varios cenarios de danos fisicos e humanos, o objectivo deste projecto centrou-se no desenvolvimento de
uma aplicacao de apoio a decisdo na comunicagao de acidentes graves as autoridades de proteccao civil. A aplicacao de
metodologias, com recurso a software especifico, resultaram no desenvolvimento de uma aplicacdo que visa permitir e
facilitar esta tomada de decisGes, apoiando a direccao de emergéncia das empresas a gerir este tipo de comunicagoes
em situacoes de crise.
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RESUMEN

Sistema de apoyo a las decisiones en la comunicacién de accidentes graves - Como consecuencia de la actividad de
produccion, manipulacion, almacenaje y transporte de sustancias quimicas peligrosas en un area industrial, puede
ocurrir un accidente quimico grave, que puede afectar a las empresas vecinas y a la poblacion adyacente. Teniendo en
cuenta los diversos escenarios de dafios fisicos y humanos, el objetivo de este proyecto se centr6 en el desarrollo de
una aplicacion de apoyo a la decision en la comunicacion de accidentes graves a las autoridades de proteccion civil.
La aplicacion de metodologias, utilizando software especifico, da como resultado el desarrollo de una aplicacion que
tiene por objeto permitir y facilitar esta toma de decisiones, apoyando a la direccion de emergencia de las empresas
para gestionar este tipo de comunicacion en situaciones de crisis.

Palabras clave: Riesgo quimico, escenarios de accidentes graves, sistemas de apoyo a las decisiones, SIG.

RESUME

Systeme daide a la decision pour la communication d'accidents graves - D{ a ’activité de la production, du maniement,
de stockage et du transport de substances chimiques dangereuses dans un secteur industriel, il peut se produire un grave
accident chimique, qui peut affecter les sociétés voisines bien que la population enveloppante. Prenant en compte les
divers scénarios de dommages physiques et humains, l'objectif de ce projet s'est centré dans le développement d'une
application vers l'aide a la décision a prendre sur la communication d'accidents graves aux autorités de la protection
civile. L'application de méthodologies, avec ressource a un logiciel spécifique, a résulté dans le développement d'une
application laquelle a le b(it de permettre et faciliter cette prise de décisions, en aidant la direction d'urgence des
sociétés, a gérer ce type de communications en situations de crise.

Mots-clé: Risque chimique, scénarios d'accidents graves, systéeme d'aide a la décision, SIG.

ABSTRACT

Decision support system for communication in serious accident - A serious chemical accident can occur at industrial
site due its production activity and handling, storage and transportation of hazardous chemicals. Such accidents may
affect surrounding business companies and population. Given the various physical and human scenarios, this project
focuses on developing a decision support application for reporting serious accidents to the civil protection authorities.
The application of methodologies, using specific software, resulted in the development of an application that aims to
enable and facilitate this decision making, supporting the emergency steering of the companies to manage this type of
communication in crisis situations.

Keywords: Chemical risk, serious accident acenarios, decision support systems, GIS.
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Introducéo

Aactividade de producao e armazenagem de quantidades
significativas de produtos quimicos perigosos constitui
um risco tecnoldgico de importancia consideravel.

O citado risco decorre da eventualidade de uma
emissao significativa e acidental de substancias perigosas
para o ar, agua e solo, bem como por incéndios ou
explosoes susceptiveis de desenvolvimento encadeado
(efeito domind).

Por outro lado, o intenso trafego rodoviario e ferroviario
de transporte de mercadorias perigosas nas areas
proximas das empresas que desenvolvem este tipo de
actividades, obriga a uma atencao especifica inerente ao
risco, meios envolvidos e as zonas de circulagao, algumas
delas em locais de elevada densidade populacional.

Decorrente de varios acidentes que ocorreram em todo
o mundo envolvendo substancias quimicas perigosas,
a Comunidade Europeia estabeleceu um conjunto de
requisitos aos seus estados membros, com objectivo de
prevenir a ocorréncia de acidentes graves, através da
publicacao em 1982 de uma directiva, conhecida como
de SEVESO | (Directiva 82/501/CEE do Conselho, de 24
de Junho de 1982).

A referida directiva, transposta para o direito portugués
pela primeira vez em 1987 e actualizada pelo Decreto-
lei 254/2007, de 12 de Julho, atribui aos operadores dos
estabelecimentos abrangidos, entre outras obrigacoes,
a responsabilidade de comunicar as Autoridades
Competentes e aos Servicos de Proteccao Civil da area,
um conjunto de informacdes relativas aos acidentes
graves que possam ocorrer, nomeadamente:

Informacao sobre as circunstancias do acidente;
« O tipo de substancias envolvidas;

« Os efeitos potenciais para o homem e para o
ambiente;

« As medidas de emergéncia adoptadas;
» As medidas mitigadoras e de prevencao.

Neste ambito, as empresas abrangidas pela classificacdo
de alta perigosidade no ambito da Directiva Seveso, tem
assim a responsabilidade de implementar um sistema
de gestao de acidentes graves, que devera incluir,
entre outros requisitos e obrigacdes, a comunicacdo as
autoridades de proteccao civil local de qualquer evento
que possa constituir uma ameaca para as empresas
vizinhas, populacdo envolvente e ecossistemas proximos.

Tendo presente este conjunto de solicitacoes, a funcao
de comunicagao no sistema de gestao de crise € de crucial
importancia para as empresas abrangidas, ndo so para o
desempenho de todos os seus principais intervenientes,
mas principalmente para a direccdo de emergéncia.

Estando as empresas dotadas de diversas ferramentas
para o apoio neste acto de gestdo de crises, é
reconhecido que a sua acessibilidade podera nao ser
a mais adequada tendo em conta os meios e tempo
disponiveis para o tratamento de informacao, ja que
a consulta a manuais de emergéncia, poderao tornar
esta tarefa de avaliacdo de efeitos e consequéncias
demasiadamente morosa.

Neste contexto, foram tracados os seguintes objectivos
especificos para o desenvolvimento do projecto na
empresa alvo, designado como o “SIGAE - Sistema de
Apoio a Decisdo na Comunicacdo de Acidentes Graves”
(fig. 1):

» Operacionalizar as metodologias existentes para
a avaliacdo de efeitos decorrentes de acidentes
graves envolvendo substancias perigosas.

« Integrar sistemas relevantes para o apoio e avaliacao
dos efeitos decorrentes dos acidentes, tais como
estacoes sistemas fixos de
deteccao e monitorizacao de gases na atmosfera.

meteoroldgicas,

« Elaborar, implementar e operacionalizar o sistema
de avaliacao de efeitos fisicos e de consequéncias
envolvendo substancias perigosas, baseado em
plataforma SIG (Sistema de Informacéo Geografica).

| comunicagio o
AVALIACAO ACIDENTE

DOS EFEITOS FiSICOS AOS
SERVICOS DE
EDAS PROTECGAO CIVIL
RESPECTIVAS €

CONSEQUENCIAS AUTORIDADES
COMPETENTES

e
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SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA DE APOIO A
EMERGENCIAS

Fig. 1 - Fluxograma da comunicacao de acidentes graves.
Sistemas de Apoio a Decisao

Os Sistemas de Apoio a Decisao ou DSS (Decision
Support Systems) sao solucdes baseadas em tecnologia
da computacao que podem ser usadas para auxiliar as
actividades de tomada de decisoes e de resolucao de
problemas. Nasceram nos anos 60 com o desenvolvimento
dos minicomputadores.

Ja existem numerosas ferramentas de apoio a gestdao
de desastres, algumas delas especificas para acidentes
industriais graves envolvendo substancias perigosas.
Estas ferramentas podem dar apoio a tomada de decisoes
relativas a logistica do evento, nas decisdes econdmicas,
no apoio a intervencdo, na definicdo de perimetros
de seguranca, no estabelecimento de corredores de
evacuacao ou noutro tipo de ac¢oes.

Uma das tecnologias mais usadas é o SIG - Sistema
de Informacdo Geografica. Esta tecnologia fornece
a capacidade de mapear e analisar os perigos,
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permitindo dimensionar a sua severidade e visualizar
geograficamente a sua area de impacto.

A analise integrada do risco obriga a consideracao da
presenca de infra-estruturas criticas e da populacao
exposta, ou seja, da vulnerabilidade efectiva da area.
Com base no impacto potencial de quaisquer perigos,
as prioridades para a mitigacdo podem ser assim
melhor estabelecidas.

Deste modo os SIG fornecem uma plataforma para
o armazenamento e gestdo de toda a informacao
considerada pertinente, bem como de ferramentas de
analise e consulta, que permitem um acesso expedito
para o apoio a decisao em situacdes de emergéncia.

O Sistema de Apoio a Decisao Espacial aplicavel a
gestdao de desastres esta a revelar-se na actualidade
como um instrumento fundamental para quem tem a
responsabilidade pela tomada de decisoes.

Gestdo de Emergéncias

A gestao de situacdes de emergéncia contempla um vasto
e variado leque de situacdes, que exige conhecimentos
técnico-cientificos muito diversificados.

Numa situacao de emergéncia, o tempo disponivel nunca
é suficiente e o volume de informacdo que é necessario
considerar, é em geral vasto, e pressupoe uma elevada e
atenta dinamica no seu processamento.

Por outro lado, um dos principais factores que influencia
a capacidade de decisdo dos responsaveis pela
seguranca, e que esta intimamente ligada a capacidade
de gerir situacoes de emergéncia, é a capacidade de
gerir informacao rapida e eficazmente, nomeadamente,
durante o desenvolvimento das accoes de emergéncia.

Os meios que normalmente as empresas dispdem para
a determinacdo das consequéncias para o exterior
de acidentes graves, embora bem sustentados
tecnicamente, nao sao de facil acesso ao nivel do seu
processamento, ja que a informacao é vasta e nao esta

suportada por qualquer apoio informatico relevante.

Sabendo-se que as ferramentas informaticas orientadas
para a gestdo de situacoes de emergéncia, tem-se
revelado uma mais-valia, na medida em que permitem
melhorar o conhecimento da situacdo, aumentar a
rapidez de acesso a informacao e melhorar a qualidade
das decisoes, tornou-se obvio o interesse das empresas
em desenvolver uma aplicacao com estas caracteristicas.

A aplicacao aqui apresentada enquadra-se nesta
tematica, uma vez que, mediante os resultados obtidos e
tendo em conta as obrigacoes das empresas, permite que
a Direccao de Emergéncia das empresas possa comunicar
o acidente, identificar as areas potencialmente afectadas

e as possiveis consequéncias ou danos, contribuindo,

assim, para a definicado, de modo mais adequado e
rapido, das estratégias de gestdao dos meios e recursos
necessarios a intervencao externa.

Software utilizado

Para o desenvolvimento da aplicacao SIGAE - SISTEMA
DE INFORMACAO GEOGRAFICA DE APOIO A EMERGENCIAS,
recorreu-se a software de reconhecida credibilidade.

Calculo de Efeitos Fisicos

O modelo ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres) utilizado nesta aplicacdo é um programa
informatico desenvolvido para calcular e modelar as
emissdes quimicas acidentais para a atmosfera, assim
como determinar os niveis de afectacdo por radiacdo

térmica e sobrepressdao geradas por incéndios e/ou
explosoes (fig. 2).
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Fig. 2 - Aplicacao informatica ALOHA.

ALOHA foi desenvolvido como parte do software CAMEO
- Computer-Aided Management of Emergency Operations
pela National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) e pela Environmental Protection Agency (EPA),
ambas instituicoes de grande relevo nos Estados Unidos
da América, onde este modelo é usado pela maioria das
entidades de prevencao e socorro.

A finalidade da aplicacdo do modelo ALOHA é fornecer
estimativas com caracter de previsao de impactos
potenciais a salde humana e a seguranca para o publico
em geral, decorrentes de acidentes com substancias
quimicas perigosas.

Sendo um modelo que exige a introducao de dados,
de modo a determinar as areas de afectacdo, é
necessario introduzir as condi¢des climaticas tais como
a temperatura do ar, a velocidade do vento, assim
como a estabilidade atmosférica. Outras entradas de
dados incluem o produto quimico em causa, o tipo de
fonte, as propriedades fisicas da libertacéo tais como a
temperatura e a pressao do produto quimico e o volume
de produto quimico libertado.

Este modelo produz saidas graficas, que incluem
estimativas das areas afectadas em diferentes niveis
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de concentracao, o caudal e duracao da libertacao de
um quimico para a atmosfera; os niveis de radiacdo
térmica e/ou sobrepressao resultantes de incéndios ou
explosoes, respectivamente.

As zonas de afectacao sao aquelas onde existe risco de
toxicidade, inflamabilidade, radiacdo térmica ou danos
por sobrepressdao, em 3 niveis de concentracdo, de
acordo com o estabelecido no “Guia metodoldgico para
a producdo de cartografia municipal de risco e para a
criacdo de sistemas de informacdo geogrdfica (sig) de
base municipal”:

o Zona de Efeitos Letais - Efeitos na salde com perigo
de morte.

o Zona de Efeitos Irreversiveis - Efeitos na salde
irreversiveis, prolongados ou de outra forma graves
que possam diminuir a capacidade de um individuo
para tomar medidas de autoproteccao.

o Zona de Efeitos Transientes - Efeitos na satde ligeiros
e transientes ou experiéncia de irritacdo ou
desconforto notorios.

No entanto, tal como em outros modelos semelhantes, o
ALOHA, ao nao ser muito exigente no detalhe de dados,
tem limitacoes nas seguintes condicdes ambientais:

« Velocidades de vento muito baixas;
« Condicbes atmosféricas muito estaveis;
» Em situacoes onde ocorra variacoes de vento;

o Em emissdes de particulas infimas ou misturas
quimicas.

Para além do referido, o modelo ndo fornece grandes
detalhes ao nivel da concentracdo, particularmente
perto da fonte da libertacao, para além de nao ter em
conta os efeitos decorrentes da morfologia do terreno.

Uma grande vantagem desta aplicacao € a possibilidade
da sua associacdo a tecnologia SIG permitindo assim
visualizar e manipular os dados decorrentes dos cenarios,
e representar através de mapas e tabelas, as perdas e
consequéncias dos acidentes.

Como é natural, e esta é uma condicdo geral aplicavel
a todos os modelos, a qualidade dos resultados esta
directamente relacionada com a quantidade e qualidade
da informacao introduzida neste tipo de aplicacoes.

Sistema de Informacdo Geogrdfica

Os SIG podem ser definidos segundo BurroucH (1986) como
“um poderoso conjunto de ferramentas para recolher,
armazenar, recuperar, transformar e visualizar dados
sobre o mundo real”.

Tal como os Sistemas de Informacgao (SI) tradicionais,
os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) integram
hardware, software, informacao georreferenciada e

meios humanos. A grande vantagem dos SIG face aos S|
reside na sua componente geografica.

Atecnologia SIG pode ser integrada em multiplos sistemas
de informacao, em qualquer tipo de organizacao.

No presente projecto foi utilizado o software ArcGis da
ESRI (Environmental Systems Research Institute), que
permite a elaboracdao e manipulacao de informacoes
para o uso e gestao da informacao relativa ao impacto
dos acidentes graves na area envolvente.

0 ArcGlIS disponibiliza uma vasta gama de ferramentas de
forma integrada e de facil utilizacdo. E um software de
interface grafica e amigavel, que permite a sobreposicdo
de planos de informacao vectoriais e matriciais, além
de objectos graficos, fontes (letras) e figuras, com a
finalidade de mapeamento tematico. Também permite
pesquisas e analises espaciais, criacdo e edicdo de
dados, padronizacao e impressao de mapas.

A escolha desta ferramenta computacional prendeu-se
com o facto de ser utilizada por um grande nimero de
organizacdes, nomeadamente ao nivel do poder local e
das entidades de gestao do ordenamento do territério, o
que permitira, a partida, uma maior compatibilidade dos
dados disponiveis.

Este software tem ainda a vantagem de interagir com o
modelo ALOHA, utilizado no calculo dos efeitos fisicos
provocados por acidentes graves, permitindo deste modo
aanalise de risco sobre a cartografia local, fornecendo aos
seus utilizadores a possivel escala e extensao dos danos.

Desenvolvimento
Recolha de informacéao

Nesta fase foi recolhida toda a informacao disponivel
sobre a tematica relevante para o projecto. Apuradas
as obrigacées de processamento de informacao, foi
necessario consultar e recolher toda a informacéao
contida na bibliografia que suporta os instrumentos
utilizados na avaliacdo de efeitos e consequéncias
decorrentes de acidentes graves envolvendo
substancias perigosas.

Neste contexto, foi ainda construida uma base de dados
geografica com os elementos expostos da area envolvente
a empresa alvo, ou seja, foram georreferenciadas as
instalacdes nevralgicas potencialmente afectadas por
um acidente grave, tais como as empresas vizinhas,
espacos comerciais, de restauracao, escolas, meios de
assisténcia e socorro, etc.

Base de dados

Todos os elementos expostos foram, como referido
anteriormente, georreferenciados e caracterizados,
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entre outros, quanto a funcdo e ao nimero médio de
ocupantes. Esta base de dados geografica foi produzida
para poder ser sobreposta aos ortofotomapas.

Cendrios de Acidentes Graves

Todos os cenarios predefinidos presentes no Plano de
Emergéncia Interno da empresa alvo deste projecto,
assim como os diversos caudais obtidos através da
metodologia expedita de calculo foram reprocessados
através da aplicagao informatica ALOHA.

Para cada uma das situacdes, os cenarios foram
desdobrados tendo em conta 2 situagdes climaticas de
condicdes de dispersao (normais e desfavoraveis).

O desenvolvimento do SIGAE com base nos cenarios
pré-determinados seguiu de modo sucinto o seguinte
encadeamento (fig. 3):

Cenérios pré-
determinados

| |

Condigdes
atmosféricas normais

Condicdes
atmosférica
desfavoravei

Cenérios AIGs pré-
determinados

Condigdes
atmosféricas
desfavoraveis

Estagdo meteorologica

Condigdes
atmosféricas normais

Fig. 3 - Fluxograma de desenvolvimento da aplicacao SIGAE.

Resultados
Concepgdo do modelo de aplicac@o

Com base na informacao disponivel recolhida na fase
anterior e apds o seu processamento no software ja
referido, foi estruturada a base para a concepcao do
modelo da aplicacdao SIGAE - Sistema de Informacao
Geografica de Apoio a Emergéncias, que decorre em dois
niveis:

« Avaliacdo dos efeitos fisicos resultantes do acidente.

« Identificacao dos potenciais elementos expostos mais
significativos.

Avaliacdo dos efeitos fisicos resultantes do acidente

Este modulo da aplicacdo, que corre no mesmo ambiente
computacional que monitoriza e controlo o processo
produtivo, o operador obtém os resultados dos efeitos
resultantes do acidente, no modo de apresentacao
grafica dos ja referidos perimetros de severidade (fig. 4):

o Zona de Efeitos Letais.

o Zona de Efeitos Irreversiveis.

o Zona de Efeitos Transientes.

Fig. 4 - Demarcacao das 3 areas de afectacao (LOC - Level of
Concern) - Perimetros de Severidade.

Identificagdo dos potenciais elementos expostos mais
significativos

A informacdo gréfica resultante do processamento dos
acidentes graves no ALOHA é transformada em circulos
de afectacdo, atendendo as respectivas dimensdes para
cada LOC (Level of Concern).

Resultante da interseccao destas areas com os elementos
expostos, € possivel determinar quem é afectado, isto &,
os elementos expostos (fig. 5).

ZONA DISTANCIA ELEMENTOS
. MAXIMA EXPOSTOS
DE AFECTACAO
metros N.° de Pessoas

VERMELHA

LARANJA

Fig. 5 - Quadro de Resultados/Consequéncias.

Esta aplicacdo, para além de possibilitar a visualizacao
das areas de afectacdo, permitira aos responsaveis pela
producédo e direccdo de emergéncia avaliar o potencial
impacto do acidente, ou seja, identificar rapidamente
os elementos expostos, apos ter procedido a seleccdo do
respectivo cenario de AIG.
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Conclusao

O projecto SIGAE partiu da necessidade de saber, em
plena situacdo de emergéncia, qual o impacto sobre
empresas vizinhas, populacao envolvente e ecossistemas
nevralgicos proximos, dos efeitos resultantes de um
acidente industrial grave na empresa alvo.

Esta necessidade permitiu assim desenhar e conceber uma
aplicacao que, embora nao processando a informacao
de uma forma automatica, constituira uma ferramenta
importante de apoio a decisdo na comunicacdo dos
acidentes as Autoridades de Proteccéo Civil (fig. 6).

COMUNICACAO
DO ACIDENTE

e

CALCULO E ﬂé.

MODELACAO DE

SERVIOS DE
PROTECCAQ
avil
3
AUTORIDADES
COMPETENTES

EFEITOS FiSICOS
a6

EFEITOS FiSICOS

PERIMETROS DE

CENARIOS ELEMENTOS
PO EXPOSTOS
(Rs)

Fig. 6 - Esquema geral da aplicacao SIGAE.

No entanto, é de sublinhar que a aplicagao nao substituira
a intervencdo nem os conhecimentos técnicos de quem
gere as accoes de emergéncia.

O que a aplicagao permitira é o acesso, mais rapido e
simplificado, a um conjunto de informacao relevante
nesta matéria, facilitando deste modo a tarefa do
responsavel pela direccdo de emergéncia na avaliagao
da situacao no exterior do estabelecimento e na
respectiva celeridade na comunicagao e dialogo com
as autoridades de proteccado civil durante o periodo
de crise resultante de um acidente grave envolvendo
substancias quimicas perigosas.
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