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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos
requisitos necessarios para obtencao do grau de bacharelado em Engenharia Quimica.

ANALISE HAZOP ORIENTADA POR GRAFOS

Gabriel Ferreira Motta de Souza
Lucas Caetano Vivoni da Silva

Marco, 2022

Orientadores: Prof*. Kese Pontes Freitas Alberton
Prof. Andre Luis Alberton

Resumo: A HAZOP ¢ uma analise de identificagdo de perigos e avaliagcdo de riscos bastante
popular e muito difundida em seguranga de processos e prevengdo de perdas de plantas
quimicas. Sua popularidade esta sobretudo na associacdo entre identificar perigos e avaliar
riscos, com seu foco principal no retorno que fornece acerca da operabilidade do processo
que impacta positivamente sobre a produ¢do. Contudo, em termos de analise de seguranga
de processo os resultados obtidos da HAZOP sao puramente qualitativos, ndo fornecendo
estimativas numéricas. Nesse ambito, o presente trabalho teve por objetivo o uso de grafos,
visando a identificagcdo e analise de possiveis inconsisténcias, como ferramenta de apoio a
HAZOP. Foram tratados dois estudos de caso: (i) caso 1 — HAZOP obtida da literatura, cujo
sistema corresponde a uma unidade de produc¢do de acido nitrico; (ii) caso 2 — HAZOP real
de um sistema de caldeiras de uma planta brasileira, cuja identifica¢do serd protegida em
termo de sigilo e confidencialidade. Na metodologia empregada, para cada caso, a partir da
tabela gerada pela andlise HAZOP fez-se a inser¢do de relagdo de eventos, onde cada um
corresponde a um vértice do grafo, e cada relagdo a uma aresta, gerando matrizes de
adjacéncias. Cadastradas tais informacdes, seguiu-se a andlise por grafos, indicando
possiveis inconsisténcias e suas causas raiz. De posse do relatério, as sequéncias de eventos
suspeitos de conter inconsisténcias foram submetidas a analise criteriosa, procurando-se
identificar quais relacdes propostas podem ter levado a tais inconsisténcias e se estas sao de
fato incorre¢des da HAZOP. Aplicada ao caso teste obtido da literatura e ao caso real, os
resultados obtidos indicaram que a metodologia ¢ capaz de identificar adequadamente
inconsisténcias. Os resultados obtidos e analisados frente a HAZOP e aos fluxogramas de
processo comprovaram a funcionalidade da metodologia, permitindo identificar efeitos
opostos em um mesmo fecho transitivo direito. Dessa forma, foi possivel verificar de forma
criteriosa se a inconsisténcia da HAZOP se tratava de uma falha na analise ou ndo, gerando
maior entendimento a cerca do processo.
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1 INTRODUCAO

As andlises de seguranca de processos e prevencdo de perdas (SPPP) visam a
identificacdo de perigos e avaliagdo de riscos, com a consequente adi¢do de camadas ou
barreiras de seguranca no processo. A partir destas analises ¢ possivel identificar os perigos
e avaliar os riscos associados a estes, fazendo o seu gerenciamento por meio da classificagao
em aceitaveis, controlaveis ou eliminaveis, utilizando as camadas preventivas e mitigadoras
de acidentes para que tal classificacdo seja atendida na pratica como descrito pela Figura

1.1.

LIDANDO COM O RISCO

+ Reduzir a frequéncia
[ Controlar @ ‘ Remover totalmente
g = o » a probabilidade de
- ocorréncia
< Controlar ‘ @
o ) o _ _ _
) o Q\\"? Investir em reduzir a magnitude
=t b "
! % &
Severidade Severidade

Figura 1.1. Gerenciamento de riscos.

Fonte: ALBERTON, Kese, 2020b.

Embora o principal objetivo seja o de prevencdo, de acordo com Rossing et al.
(2010), tais estudos podem mitigar os impactos de acidentes sobre perdas humanas,
ambientais e econdmicas, além dos prejuizos de imagem e reputacdo. O modo mais direto
de encarar os acidentes na industria quimica ¢ por meio da antecipagao, tomando medidas
para evita-los e inibindo qualquer evento causal que possa desencadear eventos fora da
condi¢ao normal de projeto da planta. Investir na prevencao deve ser sempre o primeiro

passo, mas ¢ sabido que ha sempre a probabilidade de ocorréncia do acidente, mesmo que
1



baixa, e principalmente em caso de danos severos, deve-se buscar reduzi-los a0 méximo.
Assim as medidas e agdes de seguranga vao se basear em introduzir as camadas de protegao
e mitigacdao, também conhecidas como salvaguardas. Estas podem ser entendidas como
dispositivos, sistemas ou agdes que inibem a sequéncia de acontecimentos que seguem ao
evento inicial de um cenario de acidente, evitando um final indesejado — o acidente (CCPS,

2008).

Dentre as analises de SPPP que gozam de maior popularidade nas industrias quimicas
pode-se citar o Estudo de Perigos e de Operabilidade (HAZOP, do termo em inglés Hazard
and Operability Study). O principal objetivo de uma HAZOP ¢ investigar de forma
minuciosa e metddica cada segmento de um processo, focando os pontos especificos do
projeto, visando descobrir todos os possiveis desvios das condigdes normais de operagao e
identificando as causas responsaveis por tais desvios e suas respectivas consequéncias

(CROWL & LOUVAR, 2015).

Devido ao seu nivel de detalhe, a HAZOP ¢ considerada pela maioria dos autores
como a andlise mais completa (CROWL & LOUVAR, 2015). Pela sua complexidade,
demanda muito tempo da equipe realizadora e consequente custo para a companhia. Porém,
“companhias que utilizam a HAZOP como técnica de SPPP afirmam que o processo opera
com maior estabilidade, requer menor tempo para manutencao, ha melhoria da qualidade do
produto e reducdo da producdo de residuos, além da maior confianga na seguranca do

processo por parte dos funcionarios da planta” (CROWL & LOUVAR, 2015).

Apesar da sua boa fama, assim como outras técnicas, a HAZOP também apresenta
algumas restrigdes. Uma das dificuldades associadas a esta andlise ¢ o fato de se avaliar
apenas falhas de processos para determinar as potenciais anormalidades de engenharia. Os
resultados obtidos sdo puramente qualitativos, ndo fornecendo estimativas numéricas nem
qualquer tipo de classificacdo em categorias (CARDELLA, 2016). Assim, a HAZOP por si
s6 ndo garante que todos os perigos sejam identificados e seus riscos associados sejam

avaliados, bem como todos os problemas de operabilidade sejam verificados.

Neste cendrio, este trabalho de conclusdo de curso, propds o uso de grafos, uma
grandeza matematica, que possui representagao numeérica e visual, como ferramenta de apoio
a HAZOP. O objetivo ¢ utilizar uma ferramenta computacional baseada em grafos para
identificar possiveis inconsisténcias presentes na HAZOP, tornando a analise livre de

incorregdes € com representacao numeérica e visual para o processo estudado.



2 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVO

A HAZOP ¢ uma das metodologias mais empregadas para identificacao de perigos e
avaliagdo de riscos em plantas industriais. Trata-se de uma andlise sistematica que primeiro
divide a planta em nos, e sobre cada nd, mediante o uso de palavras-chaves (e.g., mais,
menos) analisa possiveis desvios das varidveis de processo do nd analisado (e.g.,
temperatura, vazao), as causas possiveis destes desvios e suas consequéncias. Também,
associada as consequéncias, sao propostas possiveis providéncias a serem tomadas e/ou

salvaguardas a serem implementadas.

Apesar das suas vantagens e de gozar de grande popularidade na industria, a HAZOP
tem como principal desvantagem a subjetividade das andlises, que requer uma equipe
holistica com grande experiéncia no processo investigado. Diversas alternativas tém sido
propostas para auxiliar as equipes durante a andlise, destacando-se a simulagdo dindmica e
o uso de grafos. Apesar de muitos trabalhos abordarem o assunto hé décadas, no cotidiano
das empresas, tipicamente, a HAZOP ¢ feita na forma tradicional, sem o auxilio de
ferramentas adicionais. A simulagdo dindmica, por exemplo, requer a implementacao do
modelo da planta em um software de simulacdo, o que requer um nivel de informagao
frequentemente indisponivel. O uso de grafos por outro lado, € relativamente simples, € pode
ser mais facilmente integrado ao cotidiano. Ao transformar as informagdes (e.g.; nos,
variaveis, palavras-guias) em matrizes de adjacéncia e/ou incidéncias, pode-se mapear a
sequéncia de eventos relacionados ao longo de toda a planta. Informagdes importantes
podem entdo ser extraidas, como aparentes incoeréncias da HAZOP e a busca de causas raiz

dos desvios.

Neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso visa a aplicagdo de uma
nova metodologia por meio de rotinas de programac¢ao desenvolvidas na universidade. Foi
utilizada uma ferramenta de andlises de grafos elaborada pelo grupo de pesquisa da Prof*
Kese P. F. Alberton e Prof. André Luis Alberton, que permite a identificagdo de sequéncias

de eventos suspeitos. Por possiveis inconsisténcias, definem-se efeitos opostos ligados por
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uma mesma cadeia de eventos (embora efeitos opostos podem de fato estar ligados a uma
mesma cadeia de eventos, no nivel da HAZOP, isto provavelmente deve-se ao erro das
causas e consequéncias propostas). Por exemplo, se um evento levar a um aumento e a uma
diminuicdo da mesma temperatura da mesma corrente, possivelmente isto ¢ uma
inconsisténcia. A ferramenta também permite a andlise de causas raiz, que permitem

investigar o vento de origem que leva a sequéncia suspeita.
Para este trabalho foram estudados dois casos:

e (aso 1: neste caso foi tratada a HAZOP de uma unidade de produgao de acido
nitrico, obtida a partir da literatura (TOWLER & SINNOT, 2013). O estudo
de um caso descrito pela literatura permite validar a metodologia que foi
proposta, visto que sua solucdo ¢ conhecida. Adicionalmente, por apresentar
maior simplicidade que os casos reais esse estudo permite uma maior e
melhor compreensdao da metodologia que foi proposta e dos resultados
obtidos, tornando a apresentacao dos mesmos mais didatica.

e (Caso 2: neste caso foi tratada a HAZOP do sistema de caldeiras e distribui¢do
de vapor de uma planta real, localizada no Brasil, protegida em termo de
sigilo e confidencialidade. O estudo de caso real fornece um desafio,
permitindo ampliar os conhecimentos acerca do que foi proposto, além de

validar a metodologia frente a problemas complexos.

Com isto, busca-se apoiar numérica e visualmente as analises de HAZOP
desenvolvidas, com efeitos a seguranca da operagdo da planta. Dois estudos anteriores
motivaram o presente trabalho ao utilizar ferramentas matematicas que contribuem no
estudo da HAZOP. O primeiro trabalho Guilherme et al. (2018), trata-se de Heuristicas de
HAZOP analisadas por grafos, onde sdo avaliados trés estudos de caso em que a
implementag¢do dos grafos permitiu a identificacdo de ciclos suspeitos para cada um
separadamente. Ja4 o segundo trabalho, Guilherme (2018), utiliza ferramentas
computacionais nos estudos de HAZOP, em que duas metodologias distintas sdo
empregadas e elucida a criagdo de matrizes causa-efeito que, combinadas entre si, através

de rotinas computacionais, mostram sequéncias suspeitas para um processo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas, muito se tem falado em satde, seguranca e meio ambiente
dentro do universo empresarial. Com foco cada vez maior em seguranca, as empresas vém
gradativamente buscando exceléncia em sua gestdo, por meio de medidas e acdes de
gerenciamento da seguranca dos processos produtivos, empregando técnicas de

identificacao dos perigos e de avaliagao dos riscos (CARDELLA, 2016).

Hé muitas ambiguidades e controvérsias acerca dos termos utilizados em Seguranca
de Processos e Prevencdo de Perdas (SPPP), sobretudo com relagdo aos conceitos de perigo
e risco, que ndo raro sdo considerados sindnimos, aumentando a dificuldade de compreensao
das andlises aos problemas tratados nesta area (ALBERTON, Kese, 2020b; CCPS, 2008).
Neste sentido, apresentam-se a seguir algumas defini¢des para termos de SPPP recorrentes

neste trabalho (ALBERTON, Kese, 2020b; CROWL & LOUVAR, 2015):

e Perigo: condi¢do potencialmente causadora de danos.

e Risco: ¢ a medida do perigo, obtida pela avaliacdo dos danos a partir da
combinagdo entre a frequéncia de ocorréncia e a magnitude dos mesmos; ou
seja, associacdo entre a probabilidade e a severidade dos danos.

e Falha: defeito ou condi¢cao anormal.

e Incidente: evento inesperado que pode levar a um acidente.

e Acidente: evento inesperado que causa danos.

Adicionalmente, ¢ importante notar que o conceito de seguranca se desdobra em dois
grandes segmentos: (i) seguranga ocupacional e (ii) seguranca de processos. Popularmente
tratada como satde e seguranca ocupacional (SSO) este ramo da seguranga esta relacionado
as varias medidas e acOes a serem adotadas por empresas, com o principal objetivo de
fornecer a protecao dos colaboradores no local de trabalho. A SSO esté focada na integridade
do trabalhador, e de modo geral se ocupa com doengas (e.g., surdez temporaria ou definitiva,
lesdo por esforco repetitivo (LER), asma ocupacional, dermatose ocupacional, sindrome de
burnout) e acidentes de trabalhos (e.g., quedas, tropecos, cortes), insalubridade e

periculosidade da atividade exercida. No Brasil a SSO ¢ tratada pela consolidag@o de leis
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trabalhistas (CLT) associada a um conjunto de normas regulamentadoras (NR), que compde-
se de 37 NRs, regulando obrigacdes, direitos e deveres a serem cumpridos por empregadores
e trabalhadores em diferentes setores e para diversas atividades. O acesso as NRs ¢ livre,

sendo disponivel no site do Ministério do Trabalho e da Previdéncia (BRASIL, 2022).

A seguranga de processos, também conhecida por prevencdo de perdas ou seguranca
de processos e prevengdo de perdas (SPPP), trata do uso de metodologias e técnicas visando
desenvolver estratégias eficazes em eliminar, controlar ou reduzir riscos a integridade das
instalagdes e prevenir perdas no processo, o que de modo indireto contempla a SSO
(ALBERTON, 2020). Em SPPP os acidentes sdo tipicamente originados por perda de
conteng¢do, liberagdo de contetido, por falhas que levam a integridade dos equipamentos do
processo (e.g., rompimento ou furo ou trincas ou rachaduras em recipientes de processo ou
tubulagdes, ou mesmo montagem ou soldagem inadequada de juntas e conexoes), de modo
que um termo comum para tratar a SPPP ¢ “manter o processo dentro dos tubos” (do inglés,
“ Keeping process in the tubes”), a fim de tornar evidente a relagdo de SPPP com a perda de
conten¢do (ALBERTON, Kese, 2020b). Portanto, o foco estd em garantir a integridade das
instalagdes, por meio de camadas de segurancas preventivas e mitigadoras, reduzindo a
probabilidade da ocorréncia dos acidentes € o impacto dos mesmos quando inevitavelmente
ocorram. Neste trabalho a definicdo formal empregada para SPPP foi estabelecida como:
prevenc¢ao e controle de acidentes por meio de técnicas apropriadas para identificar perigos
e avaliar riscos em processos, sendo seu principal objetivo eliminar/reduzir/controlar os

riscos associados aos perigos existentes em um processo (ALBERTON, Kese, 2020b).

O advento da tecnologia tem proporcionado melhorias constantes na area de SPPP.
Atualmente, o conceito de seguranca tem sido colocado em destaque; avangos recentes na
seguranca de processos quimicos enfatizam o uso de ferramentas tecnoldgicas apropriadas,
que acabam por gerar informagdes para a tomada de decisdes de seguranca com relagao ao
projeto e operacao da planta. Dessa forma, processos mais complexos requerem tecnologias
de seguranga mais complexas e, nesse contexto, acredita-se que o desenvolvimento e
aplicacdo de tecnologias de seguranca ¢ atualmente uma restricdo para o crescimento da

industria quimica (CROWL & LOUVAR, 2015).

Assim, dada notoriedade cada vez maior da area de SPPP foram desenvolvidas
diversas metodologias ao longo dos anos capazes de identificar perigos e avaliar riscos em

plantas industriais. Tais analises se dividem em qualitativas e quantitativas. As analises
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qualitativas sdo geralmente utilizadas para uma triagem inicial com o intuito de identificar
os pontos que demandam estudo mais detalhado, ou quando apenas a analise qualitativa ¢
suficiente para a tomada de decisdo, ou ainda quando houver caréncia de dados numéricos
para a realiza¢dao de uma analise quantitativa. Considerando as analises em ordem gradativa
de teor, qualitativo ao quantitativo, podem-se destacar: a Analise Preliminar de Risco (APR,
do termo em inglés Preliminary Risk Analysis), Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP,
do termo em inglés Hazard and Operability Study), Analise de Camadas de Protegao
(LOPA, do termo em inglés Layers of Protection Analysis), Analise de Modos de Falhas e
Efeitos (FMEA, do termo em inglés Failure Mode and Effect Analysis), Analise de Arvore
de Falhas (FTA, do termo em inglés Fault-Tree Analysis), Analise de Arvore de Eventos
(ETA, do termo em inglés Event-Tree Analysis) e Analise Quantitativa de Risco (AQR).

As técnicas APR e a HAZOP, ambas de natureza qualitativa, parecem ser as mais
utilizadas em processos industriais. APR por sua versatilidade, visto ser aplicavel a qualquer
atividade, e a HAZOP por fornecer adicionalmente informacdes acerca da operabilidade do
processo. A grande diferenga em termos de metodologia ¢ que: (i) a APR tem foco no perigo,
todo o procedimento tem por base listar os possiveis perigos e a partir dai listar suas possiveis
causas, possiveis consequéncias, € possiveis recomendagdes de seguranca, (ii) a HAZOP
tem foco nos desvios de operagdo do processo, todo o procedimento tem por base em listar
os possiveis desvios de operagdo que podem levar a condigdes anormais do processo, € a
partir dai listar suas possiveis causas, suas possiveis consequéncias € possiveis
recomendagdes de seguranca. Assim, de menor complexidade, a APR exige uma menor
quantidade de informagdo do processo para sua realizagdo, e ndo raro precede a HAZOP,

que entrega resultados mais completos em termos de SPPP. (TOWLER & SINNOT, 2013)

Assim, por se tratar de uma analise que agrega valor ao entendimento e conhecimento
da operabilidade do processo, podendo ser implementada desde o projeto conceitual da
planta industrial, a HAZOP adquiriu grande popularidade na industria, sendo muito utilizada
em plantas quimicas (CROWL & LOUVAR, 2015; TOWLER & SINNOT, 2013; COUPER
et. al, 2004). Por sua natureza qualitativa, além de ser baseada em heuristicas, esta técnica

nao fornece estimativas numéricas ou qualquer tipo de classificagdo em categorias.



3.1 Estudo de Perigos e Operabilidades —- HAZOP

A HAZOP pode ser entendida como uma técnica de carater qualitativo cujo proposito
¢ identificar e avaliar desvios da condi¢do normal de operagdo do processo, permitindo
identificar indiretamente falhas que possam caracterizar riscos para as instalagdes, com o
objetivo principal voltado para a prevencao de perdas e danos (NOLAN, 1994). Assim, esta
analise visa identificar os problemas de operabilidade de uma instalacio de processo
avaliando o impacto destes problemas na sua seguranga, por meio da revisdo metodica do

projeto da planta.

Segundo NOLAN, 1994, dentre algumas motivacgdes pelas quais a elaboragdo de um
HAZQP se faz necessaria dentro de uma organizagao para o melhor e mais seguro exercicio

de suas atividades, destacam-se:

e Anadlise parte a parte do processo, ampliando o conhecimento acerca da
operagado e controle do mesmo.

e Detecgdo dos desvios operacionais que predispde a ocorréncia de perdas e
danos.

e Diagnéstico dos desvios operacionais permitindo identificar os riscos, suas
causas e suas consequéncias.

e Aumento da seguranca do processo com a complementagdo de camadas de
seguranga preventivas e mitigadoras por meio da recomendagdo de
salvaguarda.

e Atender aos requisitos de producao do processo, como por exemplo a
quantidade e qualidade final dos produtos.

e Formagdo de uma equipe multidisciplinar altamente capacitada a resolugdes

de problemas relacionados ao processo.

E importante notar que a HAZOP ¢ uma ferramenta de analise qualitativa que,
embora forneca uma vista detalhada do processo capaz de auxiliar na tomada de decisdo e
na elaboragdo de estratégias de seguranga de processo, pode estar sujeita a variacdes dos
seus resultados sobretudo devido a subjetividade da equipe. Além disso, por se tratar de uma
analise longa e bastante detalhada, a HAZOP também esta passivel de inconsisténcias.
Buscando tratar estas dificuldades alguns estudos vém utilizando grafos para tornar a

HAZOP mais numérica e obter uma representacao visual dos seus resultados.



3.2 Grafos

Um grafo pode ser encarado como uma ferramenta de extrema utilidade quando se
trata da representacdo e solu¢do dos mais variados tipos de problemas. Na linguagem
matematica, um grafo sugere relacdes de dependéncia mutua existentes entre elementos de
um conjunto, possuindo uma excelente representagao grafica. Neste cendrio, os elementos
do conjunto sdo exibidos como pontos ou circulos e recebem o nome de vértices ou nos. As
relagdes entre os elementos do conjunto sdo caracterizadas por tragos ou setas que ligam os
pontos a que sdo atribuidos os nomes de arestas ou arcos (GOLDBERG & GOLDBERG,
2012).

Para as ocasides em que as propriedades entre os elementos de um dado conjunto
dependem de sua origem, tem-se que os grafos sdo ditos direcionados, também denominados
digrafos. Para os digrafos, os indices representam a dire¢do considerada, de modo que “ay,”
representa uma ligacao direcionada que tem origem no vértice x e término no vértice y. As
ligacdes nos grafos direcionados sdo chamadas de arcos, e sua representacao grafica implica
um trago com uma seta indicando o sentido da relagdo considerada (GOLDBERG &
GOLDBERG, 2012). A Figura 3.1 apresenta as possiveis representagdes para estruturas de

um grafo (GOLDBERG & GOLDBERG, 2012).

@ @
———
m “4

Vértice Arcos e arestas LigagGes entre vértices

Figura 3.1 Possiveis representagoes para estruturas de um grafo.

Fonte: Adaptado de GOLDBERG & GOLDBERG, 2012.

Dessa forma, um grafo G {V, E} pode ser representado pelo seu conjunto de vértices

V = {v,,v,,v3,v,} ¢ arestas E = {{vl, vs} {ve, v} {va, v3}, vy }}. No caso de um digrafo,

v, vat # {va, v}



As ligagdes entre vértices dao origem aos chamados fechos transitivos, como
apresentado pela Figura 3.2, representados pelo simbolo ('), que retratam o conjunto de
vértices alcangaveis a partir de um dado vértice v; por algum caminho. Para grafos
direcionados, os fechos podem ser denominados diretos I'*(v;) ou inversos I''(v;).
Assumindo vl como o vértice de interesse, o seu fecho transitivo direto compreende todos
os vértices alcangaveis por caminhos partindo de vl. Em relacdo ao fecho inverso, este

contém os vértices que alcancam v1, ou seja, nenhum nesse caso.

2 w [(v1) = {v3, v4, v2,v5}
\'}

©
v2 \

r4(vl) = {v3,v4, v2}
r'(vl) = (8}

v4

Figura 3.2. Exemplos de fechos transitivos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Um ou mais grafos podem se associar por meio de operagdes (unitdrias ou binarias).

Supondo um grafo genérico G = {V, E}. Podemos definir as seguintes operagdes unitarias:

e Contragao de arestas: ao contrair uma aresta {vl-, vj}, mesclam-se vértices {vl-, vj} em
um unico vértice;

e Complemento: o complemento do grafo G, grafo simples, constitui-se em ter apenas
um grafo com os mesmos vértices de G. Todavia, possuindo como apenas os pares
ndo ligados do grafo como arestas;

e Adicao/Remocao de arestas ou vértices: ¢ possivel adicionar ou retirar vértices e/ou

arestas nos grafos (descritas em termos de operagdes binarias).
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Agora supondo dois grafos G; = {V4,E;} e G, = {V,, E,}. Pode-se entdo exprimir

as seguintes operagdes bindrias:

e Unido: G; U G, = {V; UV,, E; UE,} como apresentado pela Figura 3.3.

TR il

Figura 3.3. Unido entre dois grafos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

1. Intersec¢do: G; N G, = {V; NV,, E; N E,} como apresentado pela Figura 3.4.

Figura 3.4. Intersec¢do entre dois grafos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

2. Soma Disjunta: G; + G, = {V; UV,,E; UE, U Eg}, onde E; = ({v, v,-},v v; €
Vv € Wz), onde G; e G, sdo os grafos disjuntos, como apresentado pela Figura

3.5.
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(v)
o Vg Vg
v T = ¥
(%)
Figura 3.5. Soma disjunta de dois grafos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

3. Soma Direta: G;BG, = {V, UV,,E; UE,\(E; N E,)}, como apresentado pela

Figura 3.6.

Figura 3.6. Soma direta de dois grafos.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Uma das formas mais empregadas de trabalhar com grafos ¢ a construgdo de
matrizes. Essa estrutura ¢ amplamente utilizada por linguagem de programagdo, que
identifica o grafo como um vetor (GONCALVES, 2014). Existem dois tipos de matrizes

aplicadas ao conceito de grafos: a matriz de incidéncia e a matriz de adjacéncia.

Uma matriz de incidéncia, ¢ composta por nV linhas e nE colunas e traduz a
informacao de quantas vezes um vértice incide em uma aresta, como apresentado pela Figura
3.7. Seu conjunto de elementos B; ; pode assumir valores de 0, 1 ou 2 dependendo se o
vértice ndo existe na aresta, existe ¢ ndo € Unico ou se existe € € Unico na aresta,

respectivamente.
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r(0 V; @ Ej
Bi =<1 Vi € aj, E'j\{l?i} #+ @
2 v € aj,e]\{v;} = 0

Figura 3.7. Elementos de uma matriz de incidéncia.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Dado um grafo formado por vértices V = {v,,v,,v3,v,} e arestas E =
{{vy, v}, {v1, v}, {vy, v3}, {vs }}, sua matriz de incidéncia é dada por B(G), como

apresentado pela Figura 3.8.

Figura 3.8. Matriz de incidéncia de um grafo.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A matriz de adjacéncia ¢ uma das formas de se representar um conjunto de
informacdes (e.g., dados de processos, sequéncia de eventos) utilizando grafos. Dado um
grafo com um nimero de vértices igual a n, podemos representa-lo por uma matriz quadrada
(n x n). Em grafos ndo direcionados, as matrizes de adjacéncia sdo simétricas ao longo da
diagonal principal, ou seja, a entrada axy € igual a entrada ayx. Matrizes de adjacéncia de
grafos direcionados, no entanto, ndo sdo assim. Em um digrafo, a entrada axy da matriz ¢ 1

se hd um arco do vértice x para o vértice y, e 0, do contrario, como apresentado pela Figura

3.9 (CHARTRAND & LESNIAK, 2004).
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0 (v,v;) ¢ E

A: i =
kil 1 (Ui,'l?j) e E

Figura 3.9. Elementos de uma matriz de adjacéncia.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A definicdo das entradas da matriz a ser montada varia de acordo com as
propriedades do grafo que se deseja representar. Entretanto, de modo generalista, o valor ay,

guarda informacgdes sobre como os vértices vy € v, estdo ligados, como mostra a Figura 3.10.

Vi Uy V3 V4

() (n) el
0172

0O 0 O
e3 e €2 A=
@ @ 0 0 0 |vs
) o 0 0 Vg
Figura 3.10. Matriz de adjacéncia de um grafo.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Nota-se pela matriz gerada na Figura 3.10, que alguns vértices ndo possuem arestas
direcionadas para eles. Com essa observacdo pode-se avaliar a causa raiz de um fecho
transitivo. A causa raiz corresponde ao evento inicial que nao se originou de nenhum outro.
No exemplo acima, existem dois fechos transitivos diretos: I[%(v1) = {v2,v3} e [} (v1) =
{v4}. Portanto, ao dividir cada um em uma matriz de ajacéncia separada, fica evidente que
o evento referente ao primeiro vértice ndo possui origem e, portanto, ¢ a causa raiz da

sequéncia analisada, como apresentado pela Figura 3.11.
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Figura 3.11. Determina¢do da causa raiz.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Utilizando estes conceitos, foi proposta uma abordagem para criagdo de uma
ferramenta mais objetiva e quantitativa de estudos de HAZOP, por meio da elaboragdo de
matrizes de que relacionam a causa e efeito de desvios de condigdo normal em processos e

que identifique vértices opostos em um mesmo fecho transitivo.

3.3 Estudos anteriores

Este trabalho tem sua ideia central baseada em dois estudos anteriores que sio

descritos a seguir.

3.3.1 Heuristicas de HAZOP analisadas por grafos: “Heuristicas de HAZOP analisada
por grafos: Estudos de caso”, por GUILHERME G.D., ELIAS L.P., NASCIMENTO
C.F. ¢ ALBERTON A.L. (2018)

O objetivo principal deste trabalho foi abordar a natureza subjetiva da HAZOP, que
¢ uma analise dependente de heuristicas, através da inser¢ao de uma abordagem matematica
possibilitada pela inclusdo de grafos. Levantam-se questionamentos como possiveis
inconsisténcias, fontes originais de perturbagdes, entre outras. Sua metodologia consiste no
uso de grafos e digrafos como formas de fornecer mais objetividade a analise de HAZOP,
estabelecendo relagdes entre os eventos de um determinado processo.

Assim, por meio de estudos de caso, buscou-se avaliar se as HAZOP levam a
consideragdes suspeitas ou incoerentes, bem como denotar os ciclos de dependéncia de
variaveis. Foram investigados trés casos distintos: sistema de compressao, sistema flash e

uma planta de producao de didxido de carbono. Foi elaborada uma matriz de adjacéncias de
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eventos para cada estudo de caso separadamente, fazendo-se uso de regras heuristicas
advindas da HAZOP de cada um deles.

A partir das matrizes de adjacéncias que foram montadas em cada estudo de caso,
pode-se implementar a analise de grafos para obteng¢ao dos ciclos associados, sendo utilizado
o pacote METANET em Scilab, com a funcdo cyclebasis. Assim sendo, incoeréncias ou
ciclos suspeitos puderam ser detectados, em que se criava artificialmente uma ligacao entre
efeitos opostos e chamava-se a rotina que obtém os ciclos. Os usos de matrizes booleanas
permitiram avaliar as dependéncias entre variaveis do processo indicada pela HAZOP e, a
partir dai, as ferramentas de analises de grafos permitiram obter os ciclos correspondentes.
Os resultados mostraram que uma série de ciclos suspeitos puderam ser obtidos partindo
dessas premissas.

Como exemplo, a Figura 3.12 apresenta as dependéncias levantadas para o estudo de
caso do sistema flash, com destaque aos ciclos suspeitos, nos quais efeitos contrarios

aparecem na mesma sequéncia.

Loop number Varables L e
1 +Fin +FGout -Fin -Pin -PLout _h”*'r" ‘ - g
2 “Fui +PGowt -Fin -FGout . ;‘ —t— ..-':.E- _—-'_I.}.,. 5
] +Fin +=FGont -Fin -PGout e i -
B <Fin +PGout -Fin -FLowt
5 =Fm +FGout -Fin -PLout

[ & +Fin +FLout -Fin -L ]

Figura 3.12. llustragdo de ciclos suspeitos para o sistema flash.

Fonte: GUILHERME et al., 2018.

No caso do ciclo de nimero 06 (destacado na figura I11.13), a redu¢do de nivel ocorre
tanto pelo aumento quanto pela redu¢do da vazao de entrada, o que levanta questionamentos
sobre uma possivel inconsisténcia. Para os outros estudos de caso, também foram
encontrados diversos possiveis erros de analise.

A forma proposta para a verificagao de inconsisténcias ou ciclos suspeitos se mostrou
util no estudo das relagdes advindas das heuristicas, conseguindo capturar alguns desvios.
Nao foram constatadas incoeréncias diretas, embora um grande numero de ciclos suspeitos

tenha sido obtido.
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3.3.2 Ferramentas computacionais nos estudos de HAZOP: “Utilizagcdo de ferramentas
computacionais para avaliagdo de estudos de HazOp”, por GUILHERME, G. D.
(2018)

Outro trabalho que fomentou e serviu como base citou o uso de ferramentas
computacionais que podem dar um melhor encaminhamento a estudos de andlise de
perigos e operabilidade. O objetivo fundamental dessa dissertagdo foi o de mostrar que,
apesar da HAZOP ser uma técnica bastante consolidada, também existem novas
tendéncias que podem trabalhar em cooperagdo de modo a mitigar possiveis riscos,
aumentando a confiabilidade da técnica, a fim de implementar esfor¢os na area de SPPP.

Primeiramente foi utilizada uma abordagem no tocante a realizagdo de simulagdes
estaciondrias de processo, usando softwares industriais tradicionais. Os resultados das
simulagdes foram avaliados em forma de uma analise de sensibilidade, de maneira a
estabelecer uma relagdo entre as variaveis de um mesmo processo, auxiliando os estudos
de uma HAZOP.

A perspetiva que se utiliza de simulagdes estaciondrias permite que processos sejam
analisados, por meio de relacdes e conceitos fundamentais de engenharia, que fazem parte
dos softwares de simulagdes presentes no mercado. Ainda, através da analise de
sensibilidade, ¢ notorio observar quais variaveis sdo mais impactadas para cada
perturbagdo, gerando resultados mais confidveis e diminuindo a subjetividade do método.
Logo, constitui uma ferramenta com potencial para contribuir nos estudos de HAZOP.

Uma segunda metodologia foi abordada visando a criagdo de uma representagao
objetiva de estudos de HAZOP, por meio da constru¢ao de matrizes causa-efeito para
equipamentos da indudstria quimica. As matrizes foram combinadas entre si, com o auxilio
de rotinas computacionais e, de acordo com os estudos de caso, aplicadas com o objetivo
de obter as consequéncias para dadas perturbagdes num processo quimico.

Neste caso, mediante analises de grafos, foi possivel caracterizar as inter-relagoes
das variaveis logicas e caracterizar o numero de sequéncias com possiveis inconsisténcias
obtidas a partir da técnica de HAZOP. A Tabela 3.1 descreve as sequéncias suspeitas
(grifadas em vermelho) obtidas para a planta de CO> (um dos estudos de caso que foi

abordado nesta dissertagao).
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N° Eventos

1 +1F,+2F,+D-02L,-1F,-2T

2 +1F,+2F,+4P,-1F,-2F,-2P,-3F,-3P

3 +1F,+2F,+3F,-1F,-2F,-2P,-4P

4 +1F,+2F,+4P,-1F,-2F,-2P,-3F,-3P,-5P

5 +1F,+2F,+4P,-1F,-2T,-3F,-3T,-5T

6 +1F,+2F,+4P,-1F,-2T,-3F,-3T,-5F,-5T,-6T

7 +10F,+12F,-10F,-12F,-13F,-13T,-14P

8 +10T,+12T,+16T,-10T,-12T,-13F,-13T,-14P

9 +12F,-12F,-13F,-13T,-14P

10 +12T,+13T,-12F,-12T,-13F,-13T,-14P

11 +12T,+16T,-12T,-13F,-13T,-14P

12 +13T,+14RF,+16T,-13F,-13T,-14P

13 +13T,+14RT,+16T,-13F,-13T,-14P

14 +13T,-12F,-13F ,-13T,-14P

15 +14RF,+16F,+17F,+19P,-14RF,-16F,-17F - 18F

16 +14RF,+16F,+17T,+18T,+21T,+23T,-14RF,-16F,-17F,-18F,-21F,-23F,-D-05L
17 +14RF,+16F,+17T,-14RF,-16F,-17F,-D-01L

18 +16F,+17F,+19P,-16F,-17F,-18F

19 +16F,+17T,+18T,+21T,+23T,-16F,-17F,-18F,-21F,-23F,-D-05L
20 +16F,+17T,-16F,-17F,-D-01L

21 +14RF,+16F,+16T,+17F,+19P,-13F,-13T,-14P,-16F,-17F,-18F
22 +17F,+18F,+19P,-17F,-18F,-19P

23 +17F,+19F,+19P,-17F,-18F,-19P

24 +17F,+19P,+D-01L,-16F,-17F,-17T,-18F

25 +17F,+19P,-17F,-18F

26 +18F,+21F,+23T,-18F,-21F,-23F,-D-05L

Tabela 3.1. Sequéncias suspeitas ou inconsisténcias obtidas para a planta de CO2.

Fonte: GUILHERME et al, 2018.

Diante das metodologias apresentadas, pode-se ressaltar o aspecto computacional

como um ponto em comum, permitindo que ambas sejam aplicadas a diferentes sistemas,

dependendo apenas de alguns comandos especificos para gerar os resultados possiveis de
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serem obtidos pelas técnicas. Em suma, constatou-se que as abordagens empregadas
possuem uma capacidade de incrementar informagdes aos estudos de HAZOP, o que permite

auxiliar na localizagdo de incoeréncias e na verificagao de causas raiz das perturbagdes.

3.4 Softwares existentes no mercado

Atualmente, muitas empresas tém investido forte na area SPPP adotando o uso de
softwares cada vez mais sofisticados para auxiliar suas rotinas de trabalho. No caso da
HAZOP, existem alguns softwares no mercado que facilitam o trabalho da equipe que

desenvolve o estudo.

Dentro desse contexto, o software PHA-Pro ¢ uma ferramenta computacional,
desenvolvida pela empresa Sphera, que se presta a facilitar a rotina de trabalho dos

profissionais de Seguranca que estao envolvidos nos estudos de HAZOP de algum processo.

O software foi criado para atuar na area de SPPP, contando com uma arquitetura
virtual que permite realizar o registro e também a padronizacdo dos dados de avaliag¢do de
risco. Com isso, ele pode assegurar que os controles adequados sejam devidamente

implementados.

O PHA-Pro oferece um “leque de possibilidades” em relacdo ao gerenciamento de
risco em SPPP, buscando otimizar o tempo do especialista, enquanto reduz o tempo de
estudo e o tempo de relatorio. Seus recursos oferecem uma maneira muito mais eficiente de
gerenciar 0 risco, tais quais: vinculo dinamico com planilhas, otimizacdo do tempo,
exportacao de relatorios, disponibilizagdo de modelos prontos para HAZOP e LOPA, entre

outros. A Figura 3.13 apresenta a interface do software PHA-Pro.
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Figura 3.13. Software PHA-Pro.

Fonte: SPHERA, 2022.

Um segundo software que possui bastante aceitacdo e adesdo no mercado e que

também ¢ voltado para a elaboracao de HAZOP ¢ o HAZOP+.

Trata-se de um ambiente virtual altamente personalizavel e que oferece instrumentos
para averiguacdo de potenciais problemas operacionais € de seguranga em processos €
prevengdo de perdas. Ele também pode ser utilizado como ferramenta para simplificar

etapas, tais quais:

e Customizacao;

o (ravagao;

e (Gerenciamento;

e Geracdo e exportagdo de diagramas;

e Relatorios do estudo.

Por permitir a customizacao integral das planilhas, dos diagramas e dos relatérios, o
software pode ser facilmente implementado na rotina de seguranga para uma diversidade de
industrias além da quimica, tais como as industrias aeroespacial, automobilistica e nuclear,

por exemplo. A Figura 3.14 apresenta a interface do software Hazop+.
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Figura 3.14. Software Isograph HAZOP+.
Fonte: ISOGRAPH, 2022.

3.5 Conclusdes parciais

A busca na literatura por temas relacionados a Seguranga de Processos e prevengao
de perdas, evidencia a importancia em se ter uma cultura de seguranga dentro da industria
de processos quimicos. Cada vez mais as NRs sdo atualizadas e ficam mais exigentes a fim
de se evitar acidentes de trabalho. Adicionalmente, na area de SPPP diversas metodologias
vém sendo implementadas nas ultimas décadas capazes de identificar perigos e avaliar riscos
em plantas industriais e poder mitiga-los ou até mesmo evitar que ocorram. Dentro dessas
metodologias destacamos a HAZOP, uma analise detalhada do processo, de cunho

qualitativo e elaborado por uma equipe multidisciplinar.

Em suma, a revisdo bibliografica deste trabalho até entdo apresentada possibilitou

vislumbrar que os autores consultados consideram a técnica do HAZOP como sendo um
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instrumento bastante confidvel para identificar desvios nos pardmetros do processo. Além
disso, sua abordagem mostra o suporte necessario para facilitar a determinagdo de causas e
efeitos usando como base o conhecimento de uma equipe multidisciplinar. No entanto, o
presente estudo busca introduzir uma nova metodologia visando a inser¢do de ferramentas

matematicas para consolidar as informagdes obtidas na HAZOP.

Através do estudo da teoria de grafos, constata-se que ele de fato ¢ uma ferramenta
numérica de relativa simplicidade, que permite uma representagao grafica, o que pode ser
muito util no tratamento de problemas de engenharia. Além disso, existem atualmente no
mercado diversos softwares prontos que facilitam o desenvolvimento de uma HAZOP.
Logo, uma melhor interface contendo ferramentas de anélise de grafos também seria um
potencial instrumento para ser utilizado como analise quantitativa complementar ao estudo

de uma HAZOP.
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4 METODOLOGIA

A metodologia para a aplicacdo da rotina de programagao proposta por este trabalho
foi desenvolvida de forma a padronizar os desvios e palavras-chave para sua correta inser¢ao
na ferramenta. Foram escolhidos dois estudos de caso, um obtido a partir da literatura e outro

de uma planta real, os quais possuem suas proprias analises de HAZOP prontas.

4.1 Metodologia da analise HAZOP

Muito empregada no ambiente industrial a andlise HAZOP ¢ um procedimento que
subdivide o processo em partes, os chamados nos-de-estudo, que podem ser um equipamento
ou uma unidade, a fim de estudar como possiveis efeitos aplicados sobre as varidveis de
processos podem levar a desvios da condigdo normal de operagdo. E importante notar que a
defini¢do dos nos-de-estudo ndo ¢ uma tarefa trivial e seu sucesso depende da experiéncia
da equipe; nao raro um né pode ser redefinido mais de uma vez durante o estudo, a fim de
englobar mais ou menos elementos do processo, de modo que o estudo acerca dos desvios
seja melhor conduzido. Nesta etapa, ¢ essencial o uso de toda a documentagao do processo,
como o fluxograma de engenharia e a folha de equipamentos.

Uma vez definidos os nos-de-estudo, geram-se perguntas de maneira estruturada e
sistematica por meio do uso apropriado de um conjunto de palavras-guias aplicadas aos
parametros do processo. Essa sequéncia € repetida o tanto quanto for necessario para cobrir

todas as correntes e equipamentos de todos os nos.

Na Figura 4.1 ¢ apresentada a sequencia esquematica empregada para a analise

HAZOP.
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o Mapear o processo e subprocessos

Definir um ndé de estudo

Escolher um equipamento ou corrente

Determinar os dados e condi¢Bes normais de
operagao

3.2 ) Definir os parametros do processo

4 @ Aplicar as palavras-guias para cada pardameftro

@ Mapear as causas dos desvios

@ Avaliar as consequéncias

@ Classificar o risco (Severidade x Frequéncia)

Propor salvaguardas considerando as
medidas de seguranca existentes.

Figura 4.1. Sequéncia esquemdatica de HAZOP.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 4.2 exemplifica o possivel tratamento das informagdes levantadas ao longo
de uma analise de HAZOP. Uma das etapas iniciais € coleta dos dados e condigdes normais
de operagdo do equipamento ou corrente analisada. Uma vez que a HAZOP ¢ uma andlise
que identifica desvios de processo, ¢ necessario definir inicialmente qual e a intencdo e a

condi¢do normal para entdo identificar tudo aquilo que foge ao padrao.

Além disso, ¢ importante descrever as possiveis causas e consequéncias dos desvios
analisados, em conversa com os integrantes presentes na analise de seguranga, para
documentar e justificar as salvaguardas propostas. Estas irdo depender da classifica¢do do
risco com base na matriz de severidade e frequéncia empregada. Em casos de riscos muito
elevados, as medidas de seguranca adicionais poderdo atuar reduzindo a severidade, a

frequéncia ou ambas.
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Processo Unidade de Produgdo de X Dados do | Material Pressdo Tempera[Volume
Subprocesso Linha de Envase Equipamento: | Ago Inox 2 bar 40°C 5m?*

NG Armazenamento de Produto Acabado

Equipamento Tanque 01

Pardmetro  (Palvra-guia |Causa Consequéncia Severidade |Frequéncia |Risco Medidas Propostas

Temperatura |mais Falha no
fornecimento de

Aumento da pressio
interna podendo

Implementagdo de
PSV no Tangue 01.

fluido de refrigeragdo |resultar em 5 2 Moderado

rompimento do vaso.

Figura 4.2. Exemplo hipotético da analise de HAZOP.

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.2 Metodologia de grafos aplicados a HAZOP

A rotina de programacdo foi desenvolvida ao longo da elaboragdo do presente
trabalho pelos professores André Alberton e Kese Alberton integrando os softwares VBA-
Excel e SciLab devido aos pacotes especializados em grafos disponiveis para esta
ferramenta. Por causa da quantidade de informacdo obtida da HAZOP, o programa ¢
responsavel por auxiliar na geragdo da matriz de adjacéncia a partir da relagdo entre as

variaveis cadastradas.

Foram geradas tabelas em Excel cadastrando e categorizando cada parametro, desvio
e efeito mencionados nas atas dos estudos de perigos e operabilidade. Uma vez cadastradas
estas informacdes, foi possivel efetuar a analise de grafos por meio da execugdo da rotina

em Scilab.

Primeiramente, para buscar por inconsisténcias utilizando o software ¢ necessario
montar uma tabela relacionando cada varidvel com sua respectiva palavra-guia (exemplo:
Pressdo alta = P+). Além disso, € preciso definir quais efeitos sdo considerados opostos, ou
seja, informar que mais (+) ¢ oposto de menos (-) e, portanto, P+ ¢ o inverso de P- e vice e
versa. Uma interface foi criada em Excel VBA para evitar erros de digitacdo, como mostra

a Figura 4.3.
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A B D E
i CAUSA CONSEQUENCIA
2 VARIAVEL [~ EFEITO VARIAVEL [~ EFEITO
3 DL + L14F +
4 DL - L23F -
5 L23F - L15F -
6 L15F - ClalL -
7 L23F - L19F -
8 L19F - C2al -
g L23F - B1F -
10 L23F - B2F -
1 L23F - B3F -
12 L23F - BAF -
13 DCT + DL
14 DH +H DL
15 DFU 0 DL -
16 DL - L23F +
17 L23F + L15F +
18 L15F + ClaL +
19 ClaL + L16 +
20 L23F + L19F +
A &
.
2 | PERTURBAGAO é oposta a PERTURBAGAO
3 + »
4 + -
5 + 0
& ++ -
7 + -
g ++ ]

Figura 4.3. Fragmento da tabela de inser¢do de dados.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Dessa forma, o software reconhece cada par como um vértice, assumindo que a
relagdo com sua consequéncia ¢ uma aresta direcionada. A partir dessa interpretagdo e com
base nas defini¢des de efeitos opostos, a rotina ¢ capaz de montar a matriz de adjacéncias e
mapear os feixes transitivos diretos visando identificar sequéncias suspeitas. Essa
representacao matricial dos grafos contém a informacgao se um vértice vx esta ligado a outro

Vy.

Basicamente, a rotina computacional ird partir de um grafo ja existente. Ela utilizara
um vértice inicial e fard uma busca de todos os “caminhos” (sequéncias) deste vértice até

encontrar um vértice final ou obter uma sequéncia suspeita (efeitos contrarios numa mesma
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sequéncia, conforme Figura 4.5). Assim sendo, todos os caminhos que levam a efeitos

opostos serdo armazenados para posterior analise.

A metodologia utilizada difere da metodologia citadas nos trabalhos anteriores, onde
foi usado a funcao cyclobasis gerando ciclos suspeitos e armazenando grande quantidade de
resultados. Na rotina atual, os vértices os quais ja foram analisados e apresentam caminhos
com efeitos opostos sdo armazenados e ele segue a busca para novos vértices, impedindo

duplicidade de resultados, conforme ilustrado na figura 4.4.

Vertice b ja
analisado

e 5

Ft=2a=b=>F"

Figura 4.4. ldentificag¢do de sequéncias suspeitas através da rotina computacional.

Fonte: Autoria propria, 2022.

A Figura 4.55 ilustra exemplos de sequéncias suspeitas de inconsisténcias.

Efeitos contrarios ocorrendo em uma mesma sequéncia

Efeitos contrarios levando a um mesmo resultado

Figura 4.5. Exemplos de sequéncias suspeitas de inconsisténcias.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Ao se identificar um efeito oposto em um mesmo feixe transitivo direto, a rotina é
capaz de registrar qual a sequéncia suspeita, ilustrar de forma grafica a ordem que a originou
€ mostrar sua causa raiz.

De posse do relatorio, as sequencias de eventos que contém aparentes inconsisténcias
serdo submetidas a andlise criteriosa, procurando-se identificar quais relagdes propostas

podem ter levado a tais inconsisténcias.

4.3 Estudo de caso 1: Planta de producao de acido nitrico

A primeira HAZOP foi retirada do livro Chemical Engineering Design apresentada
uma unidade de 4cido nitrico genérica, apresentada pela Figura 4.6, antes de realizacao da
HAZOP. O autor se propde a destacar as alteragdes que foram realizadas apds a anélise de

seguranga e disponibiliza a ata da HAZOP, a qual contém o desvio, causa e consequéncia.

®'“_ FICY
1

Z 103

Filter

Air

Compressor

® © 8
' 1
101 i 106
SN | &

_/ TN—

NH; from NRV2 /\

t

P Vaporizer
T
N2/

To scrubber Reactor
107

Figura 4.6. Case 1 — fluxograma de Processo, antes de realiza¢do da HAZOP.

Fonte: TOWLER & SINNOT, 2013.
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Embora o exemplo estudado seja uma unidade relativamente pequena, foram criados
codigos especificos para cada desvio, palavra-chave e elemento da planta analisada para

facilitar a organizacao e interpretacao dos dados conforme mencionado anteriormente.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresente os indices cadastrados para

o estudo de caso 1.

Equip/Linha |indice| Equip/Linha |indice
Reator R Corrente 104 L104
Compressor K Corrente 105 L105
Vaporizador V Corrente 106 L106
Corrente 101 L101 Corrente 107 L107
Corrente 102 L102 Corrente 108 L108
Corrente 103 L103 Corrente 109 L109
Desvios indice Desvios indice
Pressdo P Viscosidade v
Nivel L pH H
Temperatura T Agitacdo A
Fluxo F Falha Utilidades FU
Concentragdo C Falha Mecanica M
Erro na Fonte EF Vazamento F A
Erro no Destino ED Risco de Explosdo RX
Contaminagdo CcT
Efeitos indice
Mais -
Menos -
Nulo 0
Aum. Gradativo ++
Red. Gradativa i
Reverso r

Tabela 4.1. Indices cadastrados: caso 1.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Apos a defini¢do dos codigos de cada parametro, a HAZOP foi reescrita aplicando-
se os indices apresentados na tabela acima. Essa etapa foi realizada por meio do Microsoft
Excel, uma vez que existe compatibilidade com Scilab, evitando que seja necessaria a

constru¢do manual da matriz de adjacéncias na rotina de programagao.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos para a analise HAZOP como a

metodologia proposta para o caso 1. A planilha de Excel foi elaborada listando e
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classificando cada item identificado na analise a partir da unido dos codigos ja estabelecidos.
Sendo assim, tomando a primeira linha da Tabela 4.2 como exemplo, o fluxo nulo na linha

101 tem como consequéncia a diminui¢ao do nivel no vaporizador (L101FO — VL-).

CAUSA CONSEQUENCIA
VARIAVEL | EFEITO| VARIAVEL | EFEITO
L101F 0 VL -
L101F - VL -
L101F + VL -
L102F 0 RL -
L102F 0 RC -
L102F - RL -
L102F - RC -
L102L - RL -
L102L - RC -
L102F + RC -
L102F + RL -
L102L + RC -
L102L - RL -
L102F r VC -
L103F - RC -
L104F 0 RC -
L104F + RT +
L104F r KC -
L106F 0 RT -
L106F - RT -
L106C - RT -
L106F + RT -
L106C + RT -
L109F 0 VL -

Tabela 4.2. Mapeamento da andlise de HAZOP: caso 1.

Fonte: Autoria propria, 2022.

4.4 Estudo de caso 2: Planta de geracio de vapor

A unidade em si corresponde ao sistema de geracdo de vapor de uma industria real
e, por razdes de confidencialidade e integridade de dados, ndo serdo mencionados os dados
da empresa ou qualquer informagao que possa associa-la ao presente trabalho.

Na Figura 4.7 descreve-se o fluxograma de processo do estudo de caso 2. As

identificacdes dos equipamentos foram descaracterizadas e devido a complexidade do
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desenho, as linhas foram simplificadas de modo a manter-se somente as principais e aquelas

avaliadas na HAZOP. A malha de instrumentacdo nao foi representada, uma vez que ndo ¢

objetivo do presente trabalho refazer a analise de seguranga, tampouco propor salvaguardas

ou medidas de seguranca adicionais. Os indices desse caso encontram-se listados Tabela 4.3.

Equip/Linha indice Equip/Linha indice
Desaerador D Corrente 6 L6
Caldeira 1 (agua) Cla Corrente 7 L7
Caldeira 2 (agua) C2a Corrente 8 L8
Caldeira 1 (gas) Clg Corrente 9 L9
Caldeira 2 (gas) C2g Corrente 10 L10
Tanque Purga TP Corrente 11 L11
Bomba 1 Bl Corrente 12 L12
Bomba 2 B2 Corrente 13 L13
Bomba 3 B3 Corrente 14 L14
Bomba 4 B4 Corrente 15 L15
Tanque Dosagem TD Corrente 16 L16
Coletor 1 coLl Corrente 17 L17
Coletor 2 coL2 Corrente 18 L18
Corrente 1 11 Corrente 19 L19
Corrente 2 L2 Corrente 20 L20
Corrente 3 L3 Corrente 21 L21
Corrente 4 L4 Corrente 22 L22
Corrente 5 L5 Corrente 23 L23
Desvios Indice Desvios Indice
Pressdo P Viscosidade v
Nivel L pH H
Temperatura T Agitacdo A
Fluxo F Falha Utilidades FU
Concentragdo C Falha Mecanica M
Erro na Fonte EF Vazamento Z
Erro no Destino ED Risco de Explosdo RX
Contaminagdo CT
Efeitos indice
Mais +
Menos -
Nulo 0
Aum. Gradativo +
Red. Gradativa -
Reverso r

Tabela 4.3. Indices cadastrados: caso 2.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 4.7. Caso 2 - fluxograma de processo simplificado: sistemas de caldeiras de uma planta real.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Para caso 2, o sistema de vapor foi dividido em um ntimero consideravelmente maior
de nos, cada um com diversas linhas e equipamentos, inslusive distinguindo o lado da dgua
e do gés da caldeira flamotubular. O par efeito e consequéncia foi interpretado do relatério
final da mesma forma realizada para o caso 1. Entretanto, as sequéncias de eventos entre o
desvio da condi¢do de operagdo e a perturbacdo constatada foram preenchidos quando ndo
mencionados na HAZOP, a fim de garantir uma visao mais completa do que estava sendo
considerado, uma vez que a dimensao do sistema torna possivel, por exemplo, que a variagao
de um parametro na caldeira tenha um impacto nas bombas de alimentagao, interligadas por
diversas correntes e equipamentos. A partir da leitura da ata e do cadastro dos indices,

construiu-se a tabela de causa e consequéncia, como mostra a Tabela 4.4.

CAUSA CONSEQUI"ENCIA CAUSA CONSEQUﬁNCIA
VARIAVEL | EFEITO | VARIAVEL | EFEITO | VARIAVEL | EFEITO | VARIAVEL | EFEITO
DL + L14F + ClaED ++ L10F ¥
DL L23F L10F r C2aT +
L23F L15F TDCT ++ ClaCT ++
L15F ClaL L2F E ClaT E
L23F L1SF ClaT E ClaP -
L19F C2alL ClaP - L4F -
L23F B1F Clgp + ClgZ ++
L23F B2F ClgZ ++ C1gRX 4
L23F B3F ClgP L4P -
L23F B4F ClgpP B ClgZ ++
DCT ++ DL B1P + B1T +
DH ++ DL B2P + B2T +
DFU 0 DL B1P + B1F 0
DL L23F + B2P + B2F 0
L23F + L1SF + B1P - L23F -
L15F + Clal + B2P - L23F E
ClaL +¥ L16 + B1P - B1Z ++
L23F + L1SF + B2P - B2Z ++
L19F + C2al + BI1T + B1P +
C2aL + L20F + B2T + B2P +
L16F + L21F + B1T .3 B1F 0
L21F + TPL i B2T + B2F 0
DM ++ DL B1F - B1Z ++
DZ ++ DL B2F - B2Z ¥
TDL DCT ++ B1Z ++ B1F 0
L13F + DCT ++ B2Z ++ B2F 0
TDCT ++ DCT ++ B1F - L19F -

Tabela 4.4. Mapeamento da andlise de HAZOP: caso 2.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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TDFU R L13F - B2F - L19F -
TDM ++ L13F - L1SF - C2aL -
L13F - DCT + B1F r L23F r
TDZ ++ TDL - B2F r L23F 4
B3P + B3T + L23F r DT +
B4P ¥ B4T + B1F + L1SF +
B3P + B3F 0 B2F + L19F +
B4P + B4F 0 L1SF + C2alL +
B3P - L23F - C2aP + C2aZ ++
B4P L23F - C2aZ ++ C2aL -
B3P - B3Z e C2aZ ++ L10F -
B4P - B4Z e C2aZ ++ L10P -
B3T + B3P + C2aP - L10P -
BAT + B4P + C2aP - C2aZ ++
B3T + B3F 0 C2aL + L10F -
BAT + BAF 0 C2alL - C2aT +
B3F - B3Z + C2aT C2aP *
B4F - B4Z + C2aP C2aZ ++
B3Z 4 B3F 0 C2aT - C2aP -
B4Z ++ B4F 0 C2aP - C2aT -
B4F - L15F - C2aF r C2aT +
B3F - L15F - C2aF r C2aP +
L15F - ClaL - C2aP - L10F r
B3F r L23F r L10F r C2aF r
B4F r L23F r C2akD ++ L4F r
L23F r DT + L4F r ClaT +
ClaP + ClaZ ++ TDCT ++ C2aCT ++
ClaZ + ClaL - L3F - C2aT -
ClazZ ++ L4F - C2aT - C2aP
Claz ++ L4pP - C2aP - L10F -
ClaP - L4pP - C2gP + C2gZ +
ClaP - Claz ++ C2gz ++ C2gRX ++
ClaL b L4F - C2gP - L10P -
ClaL - ClaT C2gpP - C2gZ ++
ClaT ClaP COoL1P + L8Z ++
ClaP Claz + COL1P - L7P -
ClaT - ClaP - L7P - L8P -
ClaP - ClaT - L7pP - L8P -
ClaF r ClaT + CcoL1Z ++ CoL1P -
ClaF r ClaP & CoL2P - LSP -
ClaP - L4F r coL2z ++ coL2p -
L4F r ClaF r

Tabela 4.4. Mapeamento da andlise de HAZOP: caso 2.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A rotina de programacdo detecta as inconsisténcias da HAZOP por meio da analise
da matriz de adjacéncias e o conceito de grafos orientados. S3o exemplos de sequéncias
suspeitas aquelas em que a perturbacao de um parametro resulta em consequéncias opostas,
ou efeitos opostos causando o mesmo resultado. Devido a complexidade das relagdes de
causa e efeito, algumas sequéncias podem se tornar extremamente longas e dificeis de
detectar a origem da inconsisténcia. Portanto, para melhor visualizagdo, foi adicionada uma
funcdo para gerar as imagens dos feixes transitivos de maneira a focar no trecho principal,

ou seja, aquele que detém a sequéncia suspeita.

5.1 Estudo de caso 1 — Planta de acido nitrico

Inicialmente, ao executar a rotina para o primeiro estudo de caso ndo foram
encontradas inconsisténcias. De fato, ndo era esperado um resultado diferente por se tratar
de um exemplo didatico e simples, que possui apenas 24 desvios analisados contra 137 do
caso real envolvendo o sistema de vapor. Entretanto, devido ao seu tamanho enxuto, a ata
da planta de producdo de acido nitrico foi de extrema importancia para o desenvolvimento
da rotina de programag¢do, assim como seu ajuste e corre¢do de erros. A metodologia
empregada depende, nas etapas iniciais, de um esfor¢o manual para a avaliagio da HAZOP
e o cadastro das relagdes de causa e efeito. Portanto, o exemplo estudado além de validar a

ferramenta também facilitou o seu desenvolvimento.

Embora ndo seja objetivo do presente trabalho realizar ou refazer a HAZOP, foi
incluida na tabela do primeiro caso uma modificagdo que corresponde a uma inconsisténcia.
A alteracdo proposital da analise teve como objetivo testar a construcdo da matriz de
adjacéncias pela rotina de programacao e a identificagdo de um mesmo vértice de um grafo

orientado para dois vértices opostos.
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Fonte: Autoria propria, 2022.
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Figura 5.2. Representagdo da inconsisténcia no fluxograma.

Fonte: Autoria propria, 2022.



A metodologia foi capaz de identificar a relagdo contraria entre os efeitos da variacao
de concentragdo de amonia no compressor (KC+ / KC-) e, associando a mesma causa de

fluxo reverso na corrente 104 (L104Fr), alertar para o possivel erro na analise.

5.2 Estudo de caso 2 — Planta de geracio de vapor

Ao todo, o programa foi capaz de detectar 10 inconsisténcias suspeitas com base na
tabela de causa e consequéncia gerada no Microsoft Excel. Entretanto, o processo estudado
corresponde ao sistema de geracao de vapor de uma planta industrial e possui duas caldeiras,
que operam na maioria das vezes como backup uma da outra. Esse fato, acrescido da
semelhanca técnica entre os dois equipamentos, gerou uma analise de HAZOP anéloga para
os dois equipamentos, de modo que ambos os nés da Caldeira 1 e Caldeira 2 possuem os
mesmos desvios analisados. Portanto, as 10 inconsisténcias suspeitas correspondem na

realidade a 5 sequéncias idénticas para cada um dos equipamentos mencionados.

5.2.1 Redugdo da pressdo ocasionando seu aumento no mesmo equipamento.

A Figura 5.3 ilustra as sequéncias identificadas como suspeitas pela rotina do Scilab.
O primeiro trecho corresponde a diminui¢do da pressao da caldeira lado agua gerando um
fluxo reverso na linha de vapor. Com base na ata da HAZOP, uma pressao baixa na caldeira
poderia resultar no fornecimento de vapor abaixo da pressdo desejada para a planta, no
colapso do equipamento ou no retorno do vapor proveniente do coletor caso a Caldeira 2

estivesse em operagao ao mesmo tempo.

Em seguida, tem-se o fluxo reverso na Caldeira lado 4gua ou o aumento da
temperatura na Caldeira lado 4gua como consequéncia do fluxo reverso na linha de vapor.

Ambos sdo devido ao retorno de vapor superaquecido ao equipamento.

Por fim, foi analisado na HAZOP que o aumento da temperatura da caldeira
associado a nao imersao dos tubos de gas durante a partida resultaria na calefagdo do liquido

gerando um brusco aumento de pressao interna.
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5.2.2 Redugdo da temperatura ocasionando seu aumento no mesmo equipamento.

A ferramenta também foi capaz de encontrar 3 sequéncias, conforme apresentado na
Figura 5.5, nas quais a diminui¢ao da temperatura resulta no aumento da mesma. A primeira
¢ o resultado direto do esfriamento da caldeira, uma vez que o vapor ¢ um gas e essas duas

propriedades sdo diretamente proporcionais, dessa forma diminuindo a pressao.

Assim como elucidado anteriormente, foi analisada a possibilidade de fluxo reverso

na linha de vapor no caso de uma possivel pressdo baixa em uma das caldeiras enquanto a

outra estivesse em operacdo. Além disso, ¢ citado o possivel colapso do equipamento
resultando em vazamento externo.

A relagdo do fluxo reverso e a temperatura alta se dd pelo retorno de vapor
superaquecido, que também resulta em fluxo reverso na propria caldeira.

O vazamento externo tem como principal efeito a diminuicao do nivel de liquido no

reservatorio e, dependendo do grau, pode propiciar a rapida vaporizagdo da agua ao entrar

em contato com os tubos de gas expostos, aumentando bruscamente a pressao e temperatura.
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(b) N6 da Caldeira 2, lado 4gua.
Figura 5.5. Inconsisténcia de temperatura baixa resultando em temperatura alta.

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Pode-se perceber com base nas Figuras 5.4 e 5.5, que os eventos, embora tenham
conexao entre si, dependem de acontecimentos que ocorrem em cadeia ou de situagcdes muito
especificas.

Em relagdo ao desvio de pressdo, a diminui¢do e o aumento dessa varidvel de fato
foram analisados em um mesmo fecho transitivo direto, porém em instantes diferentes. A
pressdo baixa s6 podera permitir um fluxo reverso na corrente 4 se ambas as caldeiras
estiverem em operacgdo. A partir de tal ponto, o aumento da temperatura e da pressao serao
consequéncias do retorno de vapor superaquecido.

O inicio do fecho envolvendo a temperatura ¢ bem similar ao da pressdo e a mesma
analise de cronologias diferentes se aplica nesses casos. Além disso, na sequéncia
envolvendo o vazamento (Z++), o aumento da temperatura estd associado ao
restabelecimento do volume de dgua apds um desvio de nivel baixo e o contato do liquido
com a tubulacdo quente de gés. Entretanto, esse desvio ¢ impossivel de acontecer nessa
situacdo, considerando que o equipamento foi colapsado por pressdo baixa.

Portanto, embora sejam sequéncias suspeitas, as inconsisténcias identificadas nao

correspondem a erros de analise da HAZOP.
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6 CONCLUSOES

Embora a metodologia do estudo de perigos e operabilidade (HAZOP) utilize da
divisdo do processo em nos, ¢ fundamental que o engenheiro de seguranca tenha meios de
avaliar o sistema como um todo, conectando os desvios de cada equipamento e verificando

se ha sobreposigdes conceituais que na pratica ndo fazem sentido.

A rotina computacional que foi desenvolvida ao longo deste trabalho utilizando o
Scilab, conseguiu detectar uma inconsisténcia que foi colocada de modo proposital para o
primeiro estudo de caso analisado, ja que inicialmente a planta de 4cido nitrico que foi
utilizada da literatura, ndo apresentou quaisquer inconsisténcias quando o programa foi
rodado. Ja para o segundo estudo de caso, a rotina conseguiu detectar ao todo, dez
inconsisténcias presentes na planta de geracao de vapor, proveniente do sistema de geracao
de vapor, sendo cinco para a primeira caldeira e cinco para a segunda, onde ambas

apresentaram os mesmos tipos de inconsisténcias.

Diante dos resultados obtidos, conseguimos comprovar a funcionalidade da
ferramenta utilizada, em que as matrizes de adjacéncia obtidas para cada estudo de caso e
aplicadas a teoria de grafos, quando utilizadas na rotina computacional, trouxeram resultados

satisfatorios ao identificar efeitos opostos em um mesmo fecho transitivo direto.

Vale frisar que a ferramenta nao substitui o papel do engenheiro e da equipe
multidisciplinar na execu¢cdo da HAZOP. Ela se presta a corroborar e complementar os
resultados, podendo ser utilizada ao longo do desenvolvimento da HAZOP ou ao final. Além
disso, ¢ de bastante importancia deixar claro que a ferramenta ¢ extremamente simples, ndo
necessitando de quaisquer expertises para a sua utilizagdo, onde a andlise pode ser
empregada no decorrer ou apos o estudo da HAZOP. A ferramente empregada ¢ intelegivel,
podendo ser utilizada por qualquer membro da equipe que consiga estabelecer as relagdes
de causa/efeito, diferente de outras analises como a AQR, a exemplo, em que se faz
necessario o uso de simulagdo dindmica, necessitando de pessoal qualificado e demandando

tempo para sua ezecugao.
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Nos casos estudados neste trabalho de conclusdo de curso as inconsisténcias obtidas
ndo foram erros e puderam ser justificadas mediante a andlise criteriosa dos eventos
associados. A ferramenta serviu para cadastrar os desvios, os nds e as consequéncias ao

longo da HAZOP.
Como sugestdes para trabalhos futuros:

. Englobar a ferramenta em um dos softwares existentes, melhorando a
interface que integra o banco de dados da HAZOP ao pacote computacional a fim de

agilizar a introducao dos dados pelo usuério.
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