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GERENCIAMENTO DE BARREIRAS EM PLANTAS

PETROQUIMICAS

Alcinda N. N. Viana, Lilian C. G. Da Silva, Nara R. Correia, Vitoria B. Pellizzari

RESUMO

O desenvolvimento de novas tecnologias na Inddstria de Oleo e Gas desencadearam plantas com
processos mais complexos: pressdes e temperaturas maiores, quimicos mais reativos e processos
ndo convencionais. Tais condi¢fes exigem rigor na gestdo dos riscos das plantas de processos,
a fim de evitar a ocorréncia de um evento de grandes propor¢des. Desta forma, faz-se necessaria
a aplicacdo de metodologias para a Seguranca de Processo Baseada em Risco. Em um processo
tipico, as camadas de prote¢do séo definidas como um conjunto de sistemas ou a¢fes que possam
reduzir ou cessar 0s impactos as pessoas, ao patriménio e ao meio ambiente provenientes de uma
falha ou acidente de seguranca de processo. Ao identificar um cenario de risco iminente para um
acidente, se as barreiras ndo estiverem devidamente preparadas para atuarem, as consequéncias
deste acidente podem proporcionar imensuraveis prejuizos a sociedade. Diante desse cenario,
um dos grandes desafios para as industrias consiste em desenvolver adequadamente o
gerenciamento destas barreiras, incluindo a identificacdo dos perigos, avaliacdo dos cenarios
acidentais e a gestdo de integridade e confiabilidade dos equipamentos e sistemas existentes nas
respectivas plantas industriais. No presente trabalho, serdo abordadas as barreiras de um
processo de producdo do cloreto de polivinila proveniente de uma planta petroquimica didatica.
Inclui-se também o desenvolvimento da segurancga de processo e 0s seus importantes conceitos,
com destaque para as técnicas de gerenciamento de risco como Metodologia de Bow-Tie e 0
Método de Analise Hierarquica de Processo (AHP). Dentro do contexto de prevencdo de
acidentes, avalia-se 0 conjunto de barreiras preventivas e mitigadoras, avaliando a relevancia
delas para o processo. Dentro do contexto de avaliacéo de barreiras e cendrios foi desenvolvido
e aplicado um questionario considerando a avaliacdo e a experiéncia de dois especialistas em
seguranca de processos. A partir desta experiéncia foi possivel a aplicagdo consistente da
ferramenta AHP e conclusdes de grande valia foram obtidas com este método, além de elaborado
painel dindmico contendo a hierarquizagdo das barreiras propostas e indicadores de Seguranca
de Processos e de Confiabilidade.

Palavras-chave: Gerenciamento de riscos, plantas petroquimicas, Analise Hierarquica
de Processos (AHP), HAZOP, LOPA, Bow-Tie, Painel Dinamico.



ABSTRACT

The development of new technologies in Oil & Gas industry triggered plants with more
complex processes: higher pressures and temperatures, more reactive chemicals, and
unconventional processes. Such conditions require strict risk management in process
plant, in order to avoid the occurrence of a major event. So, it’s necessary to apply
methodologies for risk process management. In a typical process, protection layers are
defined as a set of system or actions that can reduce or stop the impacts of people,
property and the environment resulting from a failure or process safety accident. When
identifying an imminent risk scenario for an accident, if the barriers are not properly
prepared to act, the consequences of this accident can provide immeasurable damage to
society. Given this scenario, one of the major challenges for industries is to properly
develop the management of barriers, including the identification of hazards, assessment
of accidental scenarios and the management of integrity and reliability of equipment and
systems existing in the respective industrial plants. In the present work, the barriers of a
polyvinyl chloride production process from a didactic petrochemical plant will be
addressed. It also includes the development of process safety and its important concepts,
with emphasis on risk management techniques such as Bow-Tie Methodology and the
Process Hierarchical Analysis Method (AHP). Within the context of accident prevention,
the set of preventives and mitigating barriers is evaluated, assessing their relevance to
the process. In the context of continuous improvement, a proposal for monitoring these
layers is carried out with the help of the concept of reliability indicators demonstrated in
a dashboard.

Keywords: Risk Management of Hazards (Bow-Tie), petrochemical plants, Hierarchical
analysis of process (AHP), Hazards and Operability Study (HAZOP), Layers of
Protection Analysis (LOPA), Dashboards.



1. INTRODUCAO

1.1 O conceito de risco em Seguranca de Processos

O conceito de risco é um termo que se caracteriza como a reorientacdo das
relagdes que os individuos e as coletividades estabelecem com os acontecimentos que
podem ocorrer no futuro. O uso da palavra risco se inicia em torno do século XIV, fase
da pré-modernidade. Nesta época, verifica-se a transicdo no modo de producdo e de
organizacéo da sociedade que originam os Estados NagOes (Gondim, 2007).

Um risco pode ser compreendido como a probabilidade de que uma pessoa sofrera
um dano devido a uma ameaca particular. Exemplificando, pode-se descrever a acdo de
dirigir um automével com uma ameaca potencial de dano e, ao dirigir um carro em alta
velocidade, apresenta-se uma situacao de risco. Logo, para toda a atividade humana existe
um risco associado, sendo possivel reduzir o risco em determinadas situacdes, porém nédo
é possivel elimina-lo por completo: de acordo com a Organizacdo Mundial da Saude
(2002), o risco zero ndo é possivel de se alcancar.

Existem diversos tipos e classificagfes para riscos: riscos ambientais, a salde, de
acidentes, econémicos e financeiros. De acordo com Nogueira (2006), o termo risco
indica a probabilidade de ocorréncia de algum dano a uma populacdo (pessoas ou bens
materiais). E uma condigdo potencial para a ocorréncia de um processo adverso, que, ao
atingir um sistema vulneravel, proporciona danos humanos, ambientais e/ou materiais e
na sequéncia perdas econdmicas e sociais. Desta forma, a analise de uma situagao de risco
envolve a identificacdo do cenario de risco em conjunto com a avaliacdo das
consequéncias, pois ndo ha risco sem alguma probabilidade de acidente e nem acidente
sem qualquer consequéncia de perda ou dano (Nogueira, 2006).

No Brasil, com 0 aumento das atividades de exploracdo e producédo de 6leo e gas
onshore e offshore, aumenta-se também a producgédo em refinarias e plantas petroquimicas.
Com esse crescimento da producdo, acompanhado do aumento da complexidade da
cadeia produtiva e da competitividade do mercado, diferentes formas de gestdo nos
recursos da organizacdo permitem o aumento da complexidade dos riscos envolvidos
nesses processos, sendo necessario buscar acdes preventivas dentro do gerenciamento dos
riscos para tentar evitar que acidentes acontecam ou, caso acontecam, que suas
consequéncias ndo sejam tdo graves quanto possivel.

Sabe-se que riscos pessoais ou ocupacionais relacionados com escorregdes,

quedas e acidentes com veiculos produzem efeitos sobre um unico trabalhador, porém,
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riscos relacionados aos processos podem causar acidentes envolvendo a liberacdo de
materiais potencialmente perigosos, incéndios e explosdes (AIChE, 2008). Os incidentes
e acidentes de seguranca de processos podem causar danos ndo sO aos trabalhadores,
como também a vizinhanca das instalacdes. Em consequéncia, a seguranca de processos
atua de forma ampla no projeto, engenharia de instalacbes, nas analises de perigos e
riscos, na investigagdo de incidentes, na manutencdo dos equipamentos, alarmes,
controles de processo e procedimentos a fim de assegurar o gerenciamento dos riscos e
prevenir os acidentes.

Para exemplificar, um acidente de processo que marcou a sociedade foi o acidente
de Bhopal, na India, em 1984. Neste acidente, ocorrido na planta de producio de
pesticidas, a dispersdo de uma nuvem tdxica de isocianato de metila causou,
aproximadamente, a intoxicacdo de duzentos mil pessoas e a morte de quatro mil pessoas.
Nos anos de 2018 e 2019 aconteceram perdas importantes nas refinarias e ativos
petroquimicos, particularmente aqueles construidos na década de 1960 ou antes, além
disso, terminais/plantas de distribuicdo e processamento de gas também sofreram perdas.
Ha casos desses acidentes nos EUA, a explosdo em Jiangsu, na China, foi o0 maior dano
a propriedade petroquimica desde Pasadena, em 1989 (100 Largest Losses, 2020).

Avancos na seguranca de processos quimicos enfatizam o uso de ferramentas
tecnoldgicas apropriadas, que gerem informacdes para a tomada de decisdes de seguranca
com relacdo ao projeto e operacdo da planta (CROWL e LOUVAR, 2015).

Os sistemas de gestdo comumente utilizados que visam a eliminacéo da existéncia
de perigos incluem a verificacdo de seguranca, auditorias de segurancga, técnicas de
identificacdo de perigo, listas de verificacdo e a aplicagdo adequada do conhecimento
técnico (CROWL e LOUVAR, 2015).

1.2 Reag0es de runaway e seus riscos

De acordo com Pasquet (2017), reagdes de “runaway” sao uma das principais
fontes de acidentes industriais. Eles podem ocorrer em uma ampla gama de setores,
incluindo produtos quimicos, petroquimicos, processamento de alimentos, fabricacdo de
plasticos e borracha e metalurgia e sdo causados principalmente por uma perda de
controle do processo. Os processos envolvidos sao diversos, englobando reacao quimica,
polimerizag&o e destilacdo, entre outros. A perda de controle do processo esta relacionada

a varios fatores, como falha de instrumentagdo, falha relacionada a fatores humanos,



reatores mal limpos, tanques, tubulacdes ou colunas de destilacdo contendo impurezas ou
adicOes acidentais de substancias indesejadas.

Pasquet (2017) demonstra, atraves do estudo de varios acidentes envolvidos com
tipo de reacdo, que a gestdo de barreiras e a identificacdo de riscos de forma inadequada
sdo muitas vezes os principais fatores envolvendo acidentes causados por reagdes de
runaway. Assim como na maioria dos processos quimicos, ndo é possivel eliminar
completamente o risco de um runaway: a minimizacgao do risco é o objetivo que deve ser
procurado quando se trata de reacdes com potencial de runaway. Portanto, ressalta-se a
importancia de a segurancga dos processos quimicos estar suportada por um apropriado
sistema de avaliacdo e gerenciamento de risco para a prevencao e mitigacao dos riscos de

runaway.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é realizar o gerenciamento das barreiras em um reator
de polimerizacdo para a producdo do cloreto de polivinila (PVC) de uma planta
petroquimica aplicando a ferramenta de gerenciamento de risco Bow-Tie. Para isso, foi
feita a andlise de risco usando 0 HAZOP em conjunto com LOPA incluindo 0s cenarios
e suas respectivas barreiras. Finalizando, a abordagem para tomada de decisdo
promovendo a hierarquizacao dos cenarios denominada de AHP (Andlise Hierarquica de
Processo) subsidiou a categorizacdo dos cenarios considerando os seguintes critérios:
disponibilidade, criticidade, eficacia, redundancia e dependéncia da acdo humana.

1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos para este trabalho consistem em:

1. Realizar uma analise de risco dos cenarios deste processo, estabelecendo as
barreiras preventivas no processo de produgdo do PVC através da técnica de
HAZOP complementada com o LOPA.

2. Aplicar a metodologia de gerenciamento de risco Bow-Tie, apresentando no
diagrama 0s cenarios em conjunto com as barreiras preventivas e mitigadoras
referentes a este processo;

3. Aplicar o método de multicritério para tomada de decisdo, AHP, por meio de um

questionario aplicado a especialistas da area de seguranca de processos;



4. Resumir as informag6es em um modelo de dashboard contemplando o Bow-tie,
hierarquizacéo e indicadores para as barreiras identificadas, a fim de monitorar o

seu estado de degradacéo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Camadas de prote¢do: barreiras

Acidentes graves na indudstria de processo geralmente envolvem falhas de varias
camadas de protecao associadas. Com isso, a integridade de cada uma é fundamental para
garantir operagdes seguras.

Essas camadas de protecdo, também chamadas de barreiras, consistem em um
grupo de equipamentos, acessorios ou a¢oes de controle que impedem que o0s desvios de
processo se tornem acidentes ampliados (UGULINO, 2015).

As camadas de protecdo que se destinam a impedir que o cenario ocorra podem
ser denominadas de camadas de protecdo preventivas. Outras camadas que podem ser
denominadas de camadas de protecdo mitigadoras, destinam-se a reduzir a gravidade da
consequéncia do evento iniciador (LOPA CCPS AICHE, 2021).

As camadas de protecdo incluem a concepc¢édo de projeto de processo; o sistema
basico de controle de processos; fungdes instrumentadas de seguranca; dispositivos
passivos, como diques ou paredes a prova de explosdo; dispositivos ativos, como as
valvulas de alivio de pressdo; e intervencdo humana. Esse conceito de camadas de

protecdo é ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 - Camadas de protecdo contra um possivel acidente

RESPOSTA A EMERGENCIA DA COMUNIDADE

RESPOSTA A EMERGENCIA DA PLANTA-

PROTECAO FisiCA
POS-UBERACAD (DIQUES)

PROTEGAO FISICA (DISPOSITIVOS DE ALIVIO)
B —

FUNCAO INSTRUMENTADA DE SEGURANCA (SIF /SRR

ALARMES CRITICOS E INTERVENCAO HUMANA

Fonte: LOPA CCPS AIChE (2021)



Segundo Ugulino (2015), a primeira camada de protecdo € representada pela
concepgdo de processos intrinsecamente seguros que podem eliminar ou reduzir os
perigos a partir do projeto conceitual e possui a funcéo de garantir a contencgéo dos fluidos
do processo impedindo que eles entrem em contato com a atmosfera.

O sistema basico de controle de processo (BPCS), incluindo controles manuais
normais, projetado para manter o processo na regido operacional segura, representa a
segunda camada de protegéo. A terceira camada de protegéo inclui a agdo do operador
apos a identificacdo de alarmes.

A quarta camada é constituida pela Funcdo Instrumentada de Seguranca (SIF),
representada por uma combinacao de sensores, processadores 16gicos e elementos finais
com um nivel de integridade de seguranca (SIL) especificado que detecta uma condigdo
(anormal) fora do normal e leva o processo a um estado seguro. A SIF é funcionalmente
independente do BPCS (LOPA CCPS AIChE, 2021).

Os dispositivos de alivio como valvulas PSV e discos de rupturas, 0s quais sdo
apropriadamente dimensionados e projetados para proteger cenarios de sobrepressao,
representam a quinta camada de protecdo. E as Gltimas camadas de protecdo sao
mitigadoras e constituidas pela protecéo fisica pds liberacdo (diques, paredes a prova de
explosdo), resposta a emergéncias da planta (brigada de combate a incéndios, evacuagéo
da planta) e resposta a emergéncia da comunidade (evacuagdo da comunidade, abrigo no

local).

2.1.1 Identificacdo e avaliacdo das barreiras

As camadas de protecdo (CROWL e LOUVAR, 2015) s&o identificadas a partir
de andlises de riscos, que sdo baseadas na determinacédo dos eventos que podem produzir
um acidente, probabilidade de ocorréncia e as suas consequéncias. Uma parte importante
dessa analise é a etapa de aceitag@o do risco, no qual séo definidos critérios apropriados
em uma matriz de riscos.

Segundo Willey (2014), um dos métodos para a identificacdo de potenciais
cenarios de perigo é o Estudo de Perigo e Operacionalidade (HAZOP). Esse método se
baseia na combinagdo de pardmetros de processo (como fluxo, nivel, temperatura,
pressdo, concentracdo, pH, viscosidade etc.) com uma palavra-guia associada a estes
parametros para sugerir possiveis desvios.

O HAZOP traz como vantagem a identificacdo dos perigos, incluindo as

informacdes sobre como esses perigos podem se desenvolver em decorréncia dos
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procedimentos de operacdo e das perturbacdes operacionais do processo (CROWL e
LOUVAR, 2015).

De acordo com LOPA CCPS AIChE, (2021), a Andlise de Camada de Protecédo
(LOPA) é uma metodologia de avaliacdo de risco que tem sua origem no propoésito de
responder as seguintes questdes-chave para a camada de protecdo tendo como base no
risco.

° Quado seguro é o suficiente?
° Quantas camadas de protecao sdo necessarias?
° Quanta reducéo de risco deve proporcionar cada camada?

Segundo Willey (2014), a LOPA proporciona uma avaliacdo mais detalhada e
semiquantitativa dos riscos e camadas de protecdo associadas ao perigo. Ela permite
identificar os cenarios que apresentam o risco mais significativo e determinar se as
consequéncias podem ser reduzidas pela aplicacao de principios de projeto inerentemente
mais seguros. Podendo ainda ser utilizada para identificar a necessidade de sistemas
instrumentados de seguranca (SIS) ou outras camadas de protecdo para melhorar a
seguranca do processo.

Conforme LOPA CCPS AIChE, (2021), a LOPA utiliza categorias de ordem de
grandeza para a frequéncia do evento iniciador, severidade das consequéncias e
probabilidade de falha das Camadas de Protecéo Independente (IPL) para estimar o risco
do cenério, de forma a determinar se o risco pode ser tolerado.

A LOPA avalia o cendrio para causa — consequéncias e complementa o HAZOP.
Segundo Crowl & Louvar (2015), cada IPL é avaliada quanto a eficacia na prevencéo do

cenario, independéncia e auditabilidade.

2.2 Meétodos de avaliacao de risco

2.2.1 O método HAZOP
A origem do HAZORP foi verificada na empresa Imperial Chemical Industries, nos
anos 70, com foco em analisar sistemas de processos quimicos, identificando os riscos e
operabilidade e estendidas para demais sistemas mecanicos, eletrénicos entre outros.
Este estudo baseia-se em um procedimento indutivo qualitativo, estabelecendo
que os acidentes ocorrem como consequéncia de desvios de variaveis de processo e de
acordo com os parametros normais de operacdo. Uma equipe multidisciplinar de

profissionais é responsavel por analisar as causas e consequéncias destes desvios de
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variaveis e em conjunto com as palavras-guia, com destaque para 0S perigos mais
significativos. As principais palavras-chave ou palavras-guia séo: pressdo, temperatura,
vazdo e nivel, gerando os desvios de processo.

Reforca-se que o estudo de HAZOP ndo se aplica somente para a seguranca contra
um acidente, mas também para 0s perigos que possam ocasionar a perda na continuidade
operacional, comprometendo a qualidade do produto e a eficiéncia do processo nas
devidas instalagdes. As palavras-guia, descritas anteriormente, dividem-se em primarias
e secundarias: as primarias (parametros) tém um aspecto do equipamento ou uma
condicdo de processo definida como parametro; As secundarias (desvios) sugerem 0s
desvios, como parametros que ndo estdo alinhados com a operagédo. A Tabela 1 apresenta
0 estudo de HAZOP com as palavras-guia, os desvios associados e as barreiras de

preventivas e mitigadoras.

Tabela 1 - Palavras aplicadas aos estudos de HAZOP

Palavras-guia Priméria Palavras-guia Desvios
secundaria
Né&o Negacéo das intengdes do projeto

_ ) Aumento quantitativa de uma
Fluxo, Contaminacao, Mais ) .
propriedade fisica relevante
Temperatura, Presséo, o o
] Diminuicdo quantitativa de uma
Nivel Menos . .
propriedade fisica relevante

Reverso Oposto da intencao do projeto

Fonte: Elaborado pelas autoras.

2.2.2 O método HAZOP em conjunto com LOPA

A aplicacdo do LOPA de forma integrada com HAZOP facilita para que todos os
cenarios e barreiras sejam registrados em uma planilha Gnica. O LOPA é uma
metodologia semiquantitativa de avaliagdo de riscos, gerando uma estimativa de risco e
tem como objetivo determinar se as camadas de protecdo de um cenario sdo suficientes
para reduzir a frequéncia de ocorréncia a um nivel toleravel. Também, ressalta-se a
abordagem nas consequéncias severas e seus resultados a fim de identificar os Niveis de
Integridade e Seguranca (SIL) necessarios para cada funcao instrumentada de seguranca
(SIF).

O método LOPA é definido de acordo com 0s seguintes passos:
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° Identificar as consequéncias para proteger 0s cenarios;

) Selecionar os cenérios de acidentes;

) Identificar e determinar a frequéncia do evento iniciador para cada cenario;

° Identificar as IPL e estimar a probabilidade de falha na demanda para cada uma;
° Estimar o risco do cenério por férmulas;

As IPL podem ser representadas por um dispositivo, sistema ou acao capaz de
prevenir as consequéncias indesejadas de um evento iniciador. Para que uma camada de
protecdo seja considerada independente a mesma deve atender aos seguintes requisitos
(Muniz, 2016):

° Efetiva: Deve prevenir ou mitigar a ocorréncia da consequéncia conforme
planejada;

° Independente: Ndo deve ser dependente do evento iniciador e de outra IPL ja
considerada;

° Disponivel: Deve estar disponivel para atuar sempre que necessario;

° Auditavel: Deve permitir a monitoracdo da sua efetividade, aplicabilidade e

funcionalidade.

2.3 Meétodos de gerenciamento de risco

2.3.1 O método Bow-Tie

A metodologia Bow-Tie é uma forma de diagramacéo que surgiu no ICI (Imperial
Chemical Industries) em cursos de analise de perigos da University of Queensland na
Australia em 1979. Sua utilizacdo também foi confirmada quando a Royal Dutch / Shell
Group o aplicaram no acidente da plataforma Piper Alpha.

Esse método é utilizado nas industrias em geral e em diversos processos,
apresentando uma abordagem de facil interpretacdo visual das barreiras preventivas e
mitigadoras. Diagramas de Bow-Tie podem ser construidos a partir das arvores de falhas
ou a partir de uma sessdo de brainstorming. E imprescindivel o entendimento das causas
e consequéncias de um risco, bem como as interagdes com os controles de prevencdo e
recuperacao.

A metodologia do Bow-Tie € aplicada conforme os seguintes itens:

° Na parte central tem-se a identificag&o do perigo e do evento topo;
° Na parte esquerda tem-se a representacdo das diversas causas (ameacas) que

promovem o evento topo;
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° No lado direito tem-se as diferentes consequéncias que culminam com o evento
topo;

° Identificacdo e representagéo das barreiras preventivas, que previnem as ameacas;

° Identificacdo e representacdo das barreiras mitigadoras, que previnem as
consequéncias indesejadas;

° Finaliza-se com os fatores que afetam a efetividade das barreiras que estdo
relacionados aos dois lados do Bow-Tie, os fatores de degradacdo e os controles
do fator de degradacéo;

O diagrama esquematico do Diagrama de Bow-Tie estéa ilustrado na Figura 2

Figura 2 - Exemplo tipico de Diagrama de Bow-Tie

\ Perigo :
- - | _
. (N N N
Ameaga ‘ - - - -
Barrsira Bamsira Barreira Barreira
Mitigadora Mitigadora
- _ Evento - -
— TODO —
azmlra Barrsira Barreira Barreira
p - Megadons Misgadors
Fator de - - Fator de
Degrada Degradaca
ghe Controle do Fator de Controle do Fator de T
Degradagio Degradagao

Fonte: CCPS (2018)

A dindmica deste método consiste no conhecimento dos perigos e seus efeitos,
avaliando os riscos envolvidos, incluindo suas especificaces de recuperacéo e controle
que devem estar atualizadas. As vantagens da sua aplicacdo consistem em: facilitar o
entendimento e a visualizacdo, atraves da representacdo grafica; suporte para monitorar a
integridade e a confiabilidade das barreiras preventivas e mitigadoras; recurso também
durante a realizacao das auditorias e investigacdo de incidentes. O método possui algumas
limitacOes pois, em caso mais complexos os diagramas ficardo mais poluidos visualmente

e dificultando o entendimento do processo.

2.3.2 O método AHP

O meétodo Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Tomas L.
Saaty em meados da década de 70, tornando-se um dos métodos multicritério mais
adotado no auxilio & decisdo (LUDOLF, 2021). A sigla AHP incorpora suas
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caracteristicas, as quais sdo essencialmente direcionadas a superacdo das limitagdes

cognitivas dos tomadores de decis&o.

Segundo Costa et al. (2008), sdo elementos fundamentais para o0 método AHP:

e Atributos e propriedades: avaliar as alternativas em relacdo a atributos e

propriedades (critérios);

e Correlacdo Binaria: dois elementos comparados baseados em um critério;

e Escala Fundamental: associa-se um valor de prioridade a cada elemento em

relacdo a outro elemento conforme valores definidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Escala fundamental de Saaty

Valor

Definigéo

1
3
5
7
9

2,4,6,8

Igual importancia
Moderada importancia
Forte importancia
Muito forte importancia
Extrema importancia

Valores intermediarios

Fonte: adaptado de Saaty (1991)

O método AHP assume que um conjunto de critérios tenha sido estabelecido e

propde um conjunto normalizado de pesos para ser usado quando as alternativas que usam

critérios estejam sendo comparadas. Esse possibilita que o julgamento qualitativo seja

quantificado com o objetivo de fornecer comparagdes precisas, reduzindo a incerteza

entre as comparacdes de pares (BORADE et al., 2013).

De acordo com a Figura 3, o método AHP possibilita criar uma estrutura

constituida por: objetivo, critérios e alternativas através de um modelo de arvore de

decisdo (UGULINO, 2015).
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Figura 3 - Modelo de arvore de decisao

Objetivo

Critério 1 Critério 2 Critério 3 & Criténo "n”

Alternativa 2

Alternativa | Alternutiva “K

Fonte: MARTINS (2018)

Dessa maneira, para tal aplicacdo do método, as etapas desenvolvidas no presente
trabalho s&o descritas a seguir.

Etapa 1: Identificar os critérios a serem avaliados e estruturar o problema em
niveis hierarquicos, facilitando a visualizacdo do sistema como um todo e seus
componentes.

Etapa 2: Construcdo das matrizes de decisdo para a comparacdo par a par dos
critérios, a partir da avaliacdo de especialistas com experiéncia na area, utilizando a escala
fundamental proposta por Saaty (Tabela 2). A coleta de dados é realizada por meio de um
questionario.

E valido ressaltar que 0o método AHP nio estabelece um niimero minimo de
especialistas, e de acordo com Bouzon (2016), o tamanho da amostra de trés especialistas
é aceito para o0 método.

Etapa 3: Determinacdo do peso local de cada critério, obtendo o vetor de
prioridades. Para normalizar as matrizes de decisdo calcula-se a soma dos elementos de
cada coluna da matriz e posteriormente divide cada elemento destas matrizes pelo
somatorio da respectiva coluna. O peso local de cada critério sdo as médias das linhas dos
quadros normalizados.

Etapa 4: Verificagdo da consisténcia das respostas de um especialista por meio
do Indice de Consisténcia (IC), do indice de Consisténcia Randdémico (IR) e da Raz&o de
Consisténcia (RC). A Razdo de Consisténcia dos julgamentos € denotada pela Equagéo 1
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_Ic
" IR
na qual IR ¢ o Indice de Consisténcia Randémico (ver Tabela 2) obtido para uma matriz

RC 1)

reciproca de ordem n, com elementos ndo negativos e gerada randomicamente. O IC é
dado pela Equacéo 2

_ Vmax — 1

IC =" 2)

Na qual ymax € 0 maior autovalor da matriz de decisdo. De acordo com Saaty
(2000) a condigdo de consisténcia dos julgamentos ¢ RC < 0,10.

A Tabela 3 apresenta os valores de IR em funcdo da ordem n da matriz de deciséo,
dado pelo nimero de critérios avaliados.

Tabela 3 - Valores para o IR
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IR 0 0 0,52 089 1,11 1,25 1,35 1,4 145 149

Fonte: adaptado de BOUZON et al. (2016)

Etapa 5: Calcula-se o peso global de cada critério por meio da multiplicacdo do

peso do mesmo pelo peso da categoria a qual este pertence (BOUZON et al. 2016).

2.4 Indicadores

Para melhorar continuamente o desempenho das barreiras, € essencial a préatica de
indicadores que avaliem a sua performance e auxiliem na andlise de tendéncia, de forma
a manter a disponibilidade, qualidade, requisitos de seguranca e niveis de custo
operacional da planta.

Os indicadores proativos de seguranca de processo Tier 3 permitem a avaliagdo
das condicdes inseguras que demandaram as camadas de protecdo, operacdo fora dos
limites previstos de seguranca, auxiliando na previsao de um acidente mais grave. Ja 0s
indicadores Tier 4 indicam o desempenho dos principais elementos e sistemas dos
processos, camadas de protecdo ou disciplina operacional, que previnem incidentes. Tais
indicadores possibilitam a companhia identificar e corrigir as fraquezas das suas barreiras

(API 754, 2016). A Figura 4 ilustra os indicadores de Seguranca de Processos.
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Figura 4 - Piramide dos Indicadores de Seguranca de Processos

Challenges to Safety Syst

)
Tier 4
Operating Discipline & Management System
Performance Indicators

Fonte: ANSI/API Recommended Practice 754 (2016)

Os processos em reatores de batelada sdo mais propensos a erros de incidentes de
seguranga, como consequéncia, deve-se melhorar o0s aspectos de seguranca e
confiabilidade na fase de projeto, bem como na fase operacional (RIZAL et al., 2006).
Assim, as estratégias de manutencdo tornaram-se uma das mais importantes atividades na
tomada de decisdo na industria. Quando esta é centrada na confiabilidade, torna-se
possivel minimizar os custos do ciclo de vida dos equipamentos, atraves da analise de
indicadores (VISHNU; REGIKUMAR, 2016).

A analise RAM (Reliability, Availability and Maintainability) refere-se a
confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade. A confiabilidade é a probabilidade
de um sistema, equipamento ou componente continuar desempenhando a sua funcgéo
especificada no projeto, de acordo com as condicdes de operagédo especificadas, em um
intervalo de tempo (TELES, 1992).

R(t) =e* (3)

Em que: R é Reliability (Confiabilidade);
t é o intervalo de tempo de interesse para projetar a confiabilidade;
e é a constante de Neper base de logaritimo naturais (igual a 2,71)
A é a taxa de falhas (A = 1/MTBF), na qual MTBF € o tempo médio entre falhas.

A disponibilidade é a probabilidade de que um sistema ou um componente

desempenhe sua funcdo desejada no tempo necessario quando mantido ou operado da
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maneira prescrita (ADE et al., 2018). A disponibilidade é baseada no tempo médio para

falha (MTTF) e no tempo médio para reparo (MTTR) do equipamento.

Di bilidade(%) = MTBE 100 4
isponibilidade(% _MTBF+MTTRx (4)

Como observado na Equacéo 4, a disponibilidade é um pardmetro que captura o
nivel de especializacdo do pessoal de manutencdo (pelo MTTR) e a probabilidade de falha
do equipamento (pelo MTTF). Se um equipamento for altamente confidvel, ele tera alto
MTTF e, portanto, maior disponibilidade inerente (ADE et al., 2018). Uma anélise de
arvore de falhas representa os possiveis eventos de falha, podendo ser utilizado para na
analise do MTTF (ANANTHARAMAN et al., 2022).

Matematicamente, a manutenabilidade é a probabilidade de realizar uma
manutencdo de um equipamento ou sistema dentro de um periodo previsto conforme a
Equacdo 5 (TELES, 1992). Esse indicador possui a carateristica de permitir avaliar
estratégias de sobressalentes, horizonte de planejamento, fornecedores qualificados e até

mesmo redundancias de equipamentos.

M(t) = 1 — e~ 7TTR (5)

Em que M(t) é a manutenabilidade;

t é o tempo para o qual se deseja projetar a mantenabilidade,

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho se desenvolve em um Estudo de Caso com a
aplicagdo de um modelo de gerenciamento das barreiras de um processo de
polimerizagcdo do cloreto de polivinila desenvolvido nos livros Guidelines for Safe
Automation of Chemical Processes (1993) e Layer of Protection Analysis (2000) do
CPPS. O primeiro utiliza uma abordagem de analise de risco qualitativa semelhante ao
HAZOP, enquanto o segundo utiliza uma abordagem mais quantitativa, o LOPA, para
analisar o mesmo caso. Escolheu-se utilizar a referéncia mais nova, Layer of Protection

Analysis (2000), com adaptagdes, para as consideragdes do trabalho.
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3.1 O Estudo de Caso

O estudo de caso estabelecido para este trabalho consiste na producdo de PVC
através da polimerizacdo do mondmero de cloreto de vinila (VCM) para cloreto de
polivinila (PVC).

Durante a fase de processo, um time formado por especialistas de processo e de
projetos procederam com as analises de risco e identificacdo dos potenciais perigos da
planta. Foi considerado o conceito de projeto inerentemente seguro, incluindo uma
abordagem para minimizar os perigos de inventario. A partir desta analise de inventario,
o layout da planta poderia ser modificado a fim de considerarmos a reducdo de potenciais
incidentes.

Na sequéncia, descreve-se 0 processo de polimerizagcdo do mondémero VCM para
a obtencdo do PVC. As condic¢des da reacdo iniciadora (e seus aditivos) foram obtidas
cuidadosamente para assegurar que a taxa da reacdo possa ser controlada a fim de prevenir
as reacdes de runaway durante a producédo do PVC.

As reacOes de runaway séo conhecidas como reagfes que ocorrem em processos
exotérmicos, em que o calor gerado excede o que dele pode ser removido. A partir do
aumento da temperatura, a taxa de remocdo de calor, que possui um comportamento
linear, pode ser superada pelas taxas de reacéo e de producéo de calor, apresentando um
comportamento exponencial, conduzindo a uma perda de controle da reagédo (ZURICH,
2012).

Os riscos primarios associados a este processo sao a inflamabilidade, toxicidade e
combustdo originadas a partir do VCM. O VCM consiste em um perigoso produto
inflaméavel, com combustdo toxica, sendo considerado carcinogénico. Analisando o
historico de acidentes com VCM, identifica-se uma planta no Japdo (ZURICH, 2012), no
qual quatro pessoas morreram e quatro ficaram feridas.

Esse acidente ocorreu devido a descarga do lote em um reator errado, sendo que
0 mondmero nao polimerizado foi liberado para uma sala que continha demais reatores
em paralelo. O vapor do VCM adicionado a uma centelha, originada da parte elétrica de
maquinas ou devido & eletricidade estdtica, provocou uma reacdo quimica que
proporcionou uma reagdo de igni¢do. Posteriormente, uma explosdo foi verificada no
ambiente dos reatores.

LicOes aprendidas de acidentes com esse produto e o reconhecimento dos riscos
sdo sempre uma importante oportunidade para buscar a melhoria continua na seguranca
operacional. (ZURICH, 2012).
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Conforme a NR 26 toda substancia comercializada deve apresentar uma ficha de
seguranga de produtos quimicos (FISPQ) descrevendo as propriedades dos produtos
quimicos utilizados no local quanto aos perigos para a seguranga e saude dos
trabalhadores conforme os critérios do Sistema Globalmente Harmonizado de
Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos (GHS). Para 0 VCM nao foi encontrada
uma FISPQ em portugués, porém suas propriedades foram identificadas em referéncias
internacionais. O Quadro 1 apresenta as propriedades e caracteristicas do VCM.

Quadro 1 — Propriedades / Caracteristicas do VCM

Limite de flamabilidade no ar: 3.6 — 33%;
) Flash point: -108F; Auto-igni¢do T =882 F
Propriedades Derramamentos produzem nuvens de gas mais pesadas que o ar promovendo o
relacionadas ao flashback.
potencial de Gases produzidos (HCL, CO, etc) produzido em caso de incéndio
Incéndio Possibilidade de explosédo em espacos confinados
Exposigdes externas em container podem ocasionar o BLEVE
Irritacdo nos olhos, nariz e garganta
Em caso de inalacdo pode causar dificuldades de respiracdo e sintomas adversos e
Fato_res de até mesmo a morte.
R'_SCO Exposicdo excessiva pode causar danos ao figado e ao rim; Carcinogénico e
assougdos a listado pela OSHA (Occupational Safety and Health Administration), IARC
saudien | (International Agency Research on Cancer)
octipaciona Limite de exposi¢cdo OSHA- 1 ppm TWA, 5 ppm (limite médio ndo excedendo
15 minutos)
Pictogramas @ %
Poluicdo na Limite do produto na &gua de processo — 10 ppm
4gua Limite de descarte do produto na agua — 1 ppm
EmissGes Limite de descarte do processo na atmosfera — 10 ppm
atmosféricas Limite anual de concentragdo na planta — 0,2 ug/m® VCM no ar
. Alerta para Alta Flamabilidade, remover recursos de ignicdo, ventilagao;
Medidas de . - . L
Controle Evacuar a area, permitindo a ent.ra.da somente com equipamentos de protecéo;
Potenciais de queimaduras;

Fonte: CCPS (2013)

Outro item em destaque no Quadro 1 é a utilizacdo dos pictogramas que séo de
grande valia para a identificacdo quanto aos perigos associados ao VCM. Para este caso
tem-se as classes de perigos associadas: chama (inflamavel, auto-reativo, emite gas
inflamavel), cranio e 0ssos cruzados (toxico agudo) e o ultimo simbolo perigo a satde
(carcinogénico, perigoso por aspira¢do) (ABNT NBR 14725-3:2012).

Na sequéncia, a Equacéo 6 apresenta a reacdo de polimerizacdo do monémero de
cloreto de vinil (VCM) para obter o cloreto de polivinila (PVC).
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nCH, = CHCl -» [-CH, — CHCIl —],, (6)

O PVC ¢ obtido a partir da reacao da polimerizacdo do cloreto de vinila. A ligacao
dupla entre os carbonos é rompida, permitindo a formacéo das ligac6es simples entre as
moléculas do cloreto de vinila.

O processo em avaliagdo descreve a fabricagcdo em batelada de uma operagdo semi
continua em que o processo de polimerizacdo costuma levar aproximadamente dez horas.
Quando o reator é agitado mecanicamente, o calor da reacdo é removido através de
circulacdo e resfriamento de &gua atraves de sua jaqueta. O sistema do processo é
projetado com multiplas unidades do reator em paralelo e, dessa forma, o processo pode
operar em uma base semicontinua. Neste caso, tem-se como objetivo reconhecer a
facilidade da producdo, que possui tipicamente algumas unidades em paralelo operando
em sequéncia.

A Figura 5 apresenta o fluxograma de processo de fabricagéo de PVC. Se 0 vaso
do reator for aberto para manutencdo, logo apds que o Ultimo lote foi processado e
despejado, € mandatorio proceder primeiramente com o procedimento de remocéo do ar
residual (oxigénio) presente no vapor, a fim de minimizar a reacdo de oxidacdo do
mondémero. Um dos produtos desta reacéo é o HCI, que lidera uma reacao de corrosao no

vaso reator e, na sequéncia, promove um produto de baixa qualidade.

Figura 5 - Fluxograma de processo de PVC
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Fonte: CCPS (2013)
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A partir do fluxograma, tem-se um processo completo a partir da tubulacdo de
recebimento, armazenamento dos inibidores, sistema de funcionamento da planta, a
disposicdo das valvulas de alivio em conjunto com os sistemas de vent, sistema de
recuperacdo e estocagem do VCM finalizando com o sistema que realiza a decapagem e
secagem do PVC. Neste trabalho, destaca-se as etapas do processo que ocorrem dentro do
vaso reator em conjunto com os recursos de instrumentacdo presentes na Figura 6 para

controlar e monitorar este processo.

Figura 6 - Diagrama de Instrumentacédo (P&ID) do PVC
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Fonte: CCPS (2013)

Desta forma, a primeira etapa € o tratamento do reator com solucdo anti-
incrustante para prevenir polimerizacdo na parede do reator. Posteriormente, o vaso é
enchido com agua desmineralizada e surfactantes.

A reacdo inicial € um liquido perdxido, que é dissolvido em solvente. Esse produto
é armazenado em baixas temperaturas em um bunker especial. Pequenas quantidades sdo
removidas para utilizacdo diéria no processo, mantidas em refrigeragdo. Em um primeiro
momento, introduz-se uma pequena quantidade ao reator para assegurar que somente a
quantidade correta esta sendo adicionada.

Ap0s o inicio da reacdo inibidora, a &gua € aquecida a vapor e aplicada na jaqueta
do reator para aumentar a temperatura de 130 a 140°F, onde a reagdo podera proceder em
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uma taxa satisfatoria. A agitacdo se faz necessaria para suspender o VCM na agua
(controle particular do tamanho) e, por consequéncia, melhorar a transferéncia de calor
através do lote ou batelada e produzir um produto uniforme. Ao se ter uma reagdo
exotérmica, a agua de resfriamento é circulada através da jaqueta do vaso para controle
da temperatura do reator. As condicdes do reator sdo controladas cuidadosamente durante
dez horas, aproximadamente, para uma completa polimerizacéo.

A reacdo estd definida como completa quando a pressdo do reator diminui,
sinalizando que a maior parte do mondmero ja reagiu. O polimero reagido é removido do
reator e enviado para as unidades de processo a jusante para recuperacdao de VCM
residual, desumidificagdo e secagem.

No Quadro 2 descreve-se 0s riscos e as respectivas consequéncias relacionadas ao
VCM.

Quadro 2 — Tipo de consequéncia do VCM e resultados associados

Tipo de consequéncia do Resultados associados
VCM
Jato de Fogo (jet fire) Vazamento de liquido pressurizado pode ignizar e formar uma queima

em jato, podendo atingir algum equipamento causando danos materiais

Flash de fogo (flashfire) A liberacdo do liquido pressurizado produz vapores inflamaveis que

podem atingir fontes de ignicao

Pool Fire Liquido residual da liberagdo forma um “pool”. Pode ocorrer a igni¢ado

e queima devido a extensdo da chama sobre a “pool”.

BLEVE Tanque pressurizado de VCM associado a exposi¢do da tubulacdo a

um incéndio externo ocasiona uma falha catastr6fica no vaso do reator.

Explosdes Vazamento de gas inflamavel dentro de espago confinado

possibilidade de ignicdo

Falha hidréaulica Repentino colapso do vaso do reator

Falha de stress de corrosdo | Colapso metallrgico do vaso do reator

Combustdo de produtos | A combustdo dos produtos do VCM

téxicos

Reacdo de runaway devido | Reacdo de polimerizacdo do VCM tem o potencial de provocar a
a “polimerizagdo” ruptura no vaso do reator e a liberacdo do VCM ocasiona grandes

prejuizos (Controle da temperatura da agua do sistema de resfriamento

do reator pode mitigar esta reacéo)
Fonte: CCPS (1993).
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3.2 Etapas desenvolvidas
Na Figura 7 apresenta as etapas aplicadas ao estudo de caso, ilustrando a
metodologia deste trabalho.

Figura 7 - Sequéncia da aplicacdo do método

Fonte: Elaborado pelas autoras.

3.2.1 Etapal- ldentificacdo e avaliagdo das barreiras— HAZOP em conjunto com

LOPA

O estudo de LOPA, desenvolvido na referéncia, foi adaptado para ser
representado junto ao HAZOP. Esta abordagem integrada considera 0s seguintes
aspectos: o conceito de um evento ou condi¢do habilitadora que poderia modificar a
frequéncia do evento iniciador; conceito e regras para identificar e incluir camadas de
protecdo independentes (IPL); aplicar o critério de tolerancia de risco numeérico.

Destaca-se uma vantagem nesta integracdo entre HAZOP e LOPA: reducdo do
tempo gasto com analises e conclusfes da equipe técnica; facilidades de integracdo
utilizando softwares que podem gerar 0s pares de causa-consequéncia para aplicagédo no
LOPA.

Foram consideradas 13 (treze) barreiras diferentes aplicadas a 8 (oito) cenarios

avaliados, conforme as Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Cenarios encontrados e validados

Cenarios encontrados e validados Cadigo
Perda de agua de resfriamento CEN1
Falha no acionamento do motor do CEN2
agitador
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Perda de energia elétrica (toda a planta) CEN3
Perda da bomba de agua de CEN4

resfriamento (elétrica)

Carga dupla de catalisador CEN5
Falha do controle de nivel do BPCS CENG
Falha no controle de temperatura do CEN7

BPCS durante o aquecimento, com o
superagquecimento da batelada
Falha no selo do agitador CENS

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Tabela 5 — Barreiras de cada cenério

Barreira Cenario aplicavel
Sistema de resfriamento de emergéncia CEN1, CEN2, CEN3
Acdo do operador ao alarme de CEN1, CEN2, CEN3, CEN4, CENS5,

temperatura/pressao alta, com adicdo de CEN7

inibidor de reacdo

Acdo do operador ao alarme de CENZ2, CEN3

temperatura/pressao alta, com o alivio

de gas do reator

Vélvula de alivio de pressdo (PSV) com CEN1, CEN2, CEN3, CEN4, CENS5,

bocal e tubulacdo separados CENG6, CEN7

SIF que abre as valvulas de alivio em CEN1, CEN2, CEN3, CEN4, CENS5,
caso de alta temperatura/pressdo no CENG6, CEN7, CEN8

reator

Partida da bomba de AR (&gua de CEN4

resfriamento) por turbina a vapor, em

baixa vazdo de agua de resfriamento

Células de nivel/pesagem do BPCS CENG6
Acdo do operador interrompendo o CENG6
fluxo

SIF que adiciona agua de resfriamento ~ CEN7

de emergéncia



Acdo do operador com a CENS8
despressurizacao do reator

Sistema de ventilacdo no selo doeixol CEN8

do agitador
Sistema de combate a incéndio CENS8
Plano de resposta a emergéncia CENS8

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Para este estudo de caso foram considerados os possiveis efeitos encontrados no
caso de falha das barreiras preventivas que consistem em: a reacdo descontrolada,
sobrepressdo do reator, vazamento, ruptura, lesbes e fatalidades. Outro cenario comum
nas industrias petroquimicas é a perda de material que pode ocorrer devido a vazamento
do vaso, ruptura de tubulacdo e elevacdo da valvula de alivio. Neste caso, a perda de
produto PVC ocorre apds a impossibilidade de impedir a ocorréncia da reagdo
descontrolada.

A planilha referente aos Estudos HAZOP em conjunto com LOPA esta presente

no Apéndice A.

3.2.2 Etapa 2 - Gerenciamento das barreiras — Bow-Tie

Apbs a identificacdo das barreiras, aplicou-se a metodologia Bow-Tie para auxiliar
na visualizacdo da atuacdo de cada uma dessas barreiras preventivas e mitigadoras nos
diferentes cenarios identificados no estudo HAZOP com LOPA. A Tabela 6 apresenta a

descricdo dos itens pertencentes ao Bow-Tie.

Tabela 6 — Defini¢cGes do Bow-Tie para o Estudo de Caso

Item Descricdo Exemplos

Evento Topo Primeiro evento dos Reacdo descontrolada
eventos ndo desejados
Ameacas CondicBes que podem Perda de dgua de resfriamento
acarretar o evento topo Falha no acionamento do motor do agitador
Perda de energia elétrica (toda a planta)
Perda da bomba de &gua de resfriamento
(elétrica)
Falha do operador - Carga dupla do catalisador
Falha do controle de nivel do BPCS
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Barreiras

Preventivas

Consequéncias

Barreiras

Mitigadoras

Barreiras no sistema para

evitar as causas

Efeitos possiveis para

pessoas, meio ambiente,

patriménio, imagem da
empresa

Barreiras que possam
minimizar as

consequéncias

Falha no controle de temperatura do BPCS
Falha do selo agitador

Sistema de resfriamento de emergéncia

Acéo do operador ao alarme

SIF de abertura de valvulas de alivio

SIF de adicdo de agua de resfriamento de
emergéncia

Vaélvula de alivio de pressdo (PSV)

Célula de nivel / pesagem do BPCS

Sistema de ventilacdo

Colapso do vaso reator / explosdo / vazamento /

lesdes

Plano de Resposta e Emergéncia

Sistema de Combate a Incéndio

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Na secdo de resultados, seré realizado um comparativo entre os diagramas de

Bow-Tie demonstrando diferentes aplicacdes entre barreiras mitigadoras.

3.2.3 Etapa 3 — Gerenciamento das barreiras — AHP

Apos a aplicacdo da metodologia Bow-Tie, buscou-se, pela avaliagdo de critérios

para as camadas de protecao, a aplicacdo do método AHP com o objetivo de hierarquizar

a importancia das barreiras dos cenarios avaliados conforme apresentado na Figura 8.

Esta hierarquizacdo orientara os gestores no suporte a decisdo de acGes para 0

restabelecimento da condicéo de integridade ou para o contingenciamento das barreiras

de maneira a eliminar, contingenciar ou mitigar os cenarios de consequéncias indesejaveis

na instalacao.
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Figura 8 - Estrutura hierarquica do problema

OBIETIVO
. Disponibilidade
CRITERIOS A—
K
ALTERNATIVAS Earreira 1

Hierarguizar a
importancia das
barreiras

Crificidade da
parreira

wly

Barreira 2 s

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Eficacia da
barreira

Barreira M

Os critérios das camadas de protecdo (barreiras) avaliados neste estudo foram os

seguintes:

° Disponibilidade: se quando demandada, a barreira pode cumprir a sua funcéo;

° Criticidade: importancia da barreira em caso de falha;

° Eficacia: se a barreira é eficaz na prevencdo da consequéncia;

) Redundancia: se a barreira apresenta redundancia em caso de falha;

° Dependéncia de acdo humana: o quanto a barreira é dependente da acdo humana

para desempenhar a sua funcao.

A aplicacdo do método AHP conta com a aplicacdo de questionarios a

Especialistas de Seguranca de Processo designados pelo SENAI/CETIQT. Esses

especialistas classificaram as barreiras quanto ao grau de importancia em cada cenario,

de acordo com o exemplo apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo genérico de questionario a ser preenchido pelos especialistas

Considerando o cenario de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira tem a maior DISPONIBILIDADE, e quanto mais, em uma escala de 1 a 9?

A

ou B

Quanto mais?

-
A ou B? (1-9)

Sistema de resfriamento de emergéncia

Alarme + acé&o do operador + adi¢&o de inibidor

PSV

SIF de abertura de valvulas de alivio

Alarme + agédo do operador + adi¢éo de inibidor

PSV

SIF de abertura de valvulas de alivio

PSV

SIF de abertura de valvulas de alivio

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Neste contexto, para atingir tal resultado no que diz respeito ao gerenciamento de
barreiras, serdo apresentadas as matrizes geradas a partir da avaliacdo dos especialistas
da érea de seguranca de processos apos a coleta e a transformacdo das informagdes, de

acordo com as etapas do método AHP.

3.2.4 Etapa 4 — Monitoramento das barreiras - Proposta de Dashboard
Para o monitoramento das barreiras foram propostos indicadores de Seguranca de
Processos e de Confiabilidade. Em seguida, juntamente com os resultados do Bow-Tie e

AHP, os indicadores serdo inseridos em um painel dindmico para 0 monitoramento.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da identificacdo dos cenarios da analise de risco integrada HAZOP e
LOPA, apresentados no Apéndice A, foram elaborados os diagramas de Bow-Tie (A) e
(B) de maneira a representar o gerenciamento das barreiras preventivas e mitigadoras
(Figuras 10 e 11, respectivamente).

No diagrama Bow-Tie (A) considerou-se a barreira do dique de contencédo, a qual
na pratica a aplicabilidade dela é de grande importancia para a contencdo dos fluidos
devido a algum tipo de vazamento. No entanto, visto que o dique de contencdo apresenta
um custo de construcao e para ndo gerar barreiras excessivas para um cenario que ja havia
atingido o risco toleravel, esta barreira que a principio se adicionou na analise de HAZOP
em conjunto com LOPA, deixou de ser considerada na analise de risco e

consequentemente, no Bow-Tie.

Figura 10 - Diagrama de Bow-Tie (A) do Estudo de Caso

s T s [ s
1777117,

et do b do ot Reaplo e Polimerins

Vil ds vt duprmsbo P34) com bl

. i e Combitesmebndi

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Figura 11 - Diagrama de Bow-Tie (B) do Estudo de Caso

Bameiras Preventivas Eventa Topo ‘Bameiras Mitigadoras
1177771,

Plans do Fespestas Emgincia

St oma e Cambite s ciedic

| Chuiasdenive  pesgem do 6rcs.

1

— T

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Posteriormente com a aplicacdo do método AHP, identificou-se que ndo houve
tempo habil para analisar todos os 8 cenarios de risco estabelecidos no estudo HAZOP e
LOPA, sendo avaliado pelos especialistas apenas o cenario de desvio Pressdo Maior da
"Perda de agua de resfriamento com reacdo descontrolada e possibilidade de sobrepressdo

do reator, vazamento, ruptura, lesdes e fatalidades", conforme a Figura 12.

Figura 12 - Cenério perda de agua de resfriamento

Teverid
Conse

Avaliagio da Fraquéncia a
Desvios Possiveis Causas Freq. Possiveis Efeitos STEJA] s E A

RRF Raquerido Modos do Detecgdo | = RRF Gap
Salvaguardas (ndo IPL) PL RRF Total s E A
580 do operador 0 alame de
temperatura aita. com a adigéo d 1
inibidar da reagao

iz

0: Alarma do BRCS ds temperatura
Reagio descontrolada e possibidade de aita no reator " ’ o V)
Perda de dgua ds resfrisments 10 |sobepressao do reator, vazamento, alala| 1000 | 1000 1000 |S: Sistema de resfriaments de C;';:::;‘:"’”"'::WP )

ruptura. lesses @ fataldades smergencia i s

Pressio
maior

SIF (PFD Req. 1 x 10%) que abre as
vaivuiss de slivio em caso g ata 1000
terrperatura da reator

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Por meio do questionario AHP utilizando a matriz de comparacao par a par (Figura
13), foram entrevistados dois Especialistas de Seguranga de Processo que analisaram
todos os critérios (disponibilidade, criticidade, eficacia, redundancia e dependéncia de
acdo humana) de importancia das barreiras do Cenario 01 - Perda de Agua de

Resfriamento.
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Figura 13 - Matriz de comparacdo par a par do Método AHP

do
N operador +

Matriz

resfriamento
acéo

de
valvulas de

Sistema de
emergéncia
Alarme +
adicdo de
inibidor
abertura de
alivio

Disco de
ruptura

w PSV
SIF de

-
IS
4

Sistema de
resfriamento
de
emergéncia
Alarme +
acdo do
operador +
adicdo de
inibidor

PSvV

SIF de
abertura de
valvulas de

alivio

Disco de
ruptura

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Desse modo, através do preenchimento da planilha em Excel, disponibilizada no
Apéndice B, os resultados evidenciaram que os especialistas consideraram a barreira
“sistema de resfriamento de emergéncia” mais importante de acordo com os critérios

avaliados. A hierarquizagdo da importancia das barreiras apresenta-se na Figura 14.

Figura 14 - Hierarquizacdo da importancia das barreiras do Cenario 01

Cenario 1 - Perda de Agua de Resfriamento

28,0%
27,0%
& 26,0%

2 250%

«T

T 240%

S 23,0%

£ 220%
21,0%
20,0%

=
v
o

ivio

Sistema de
resfriamento de
emergéncia

de inibidor

Alarme + acio do
operador + adicio
SIF de abertura de
valvulas de alivi

Barreira

Fonte: Elaborado pelas autoras.
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Seguindo a hierarquizagdo da importancia das barreiras, a Figura 15 evidencia o
maior peso de importancia de 26,4% da barreira “sistema de resfriamento de emergéncia”,
posteriormente a barreira “SIF de abertura de valvulas de alivio” apresentou o peso de
importancia de 25,5%, a barreira “a¢ao do operador ao alarme de temperatura alta, com
adi¢do de inibidor da reacdo” com peso de importancia de 24,2% e por ltimo, a barreira
“valvula de segurangca PSV” foi considerada a de menor importancia conforme o0s

critérios estabelecidos com o peso de 23,9%.

Figura 15 - Pesos da importancia de cada barreira do Cenario 01

Barreiras Descricao Peso

+-

Al

Sistema de resfriamento de emergéncia 26,4%

0,9%

Aarme +acdo do operador + adicao de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adic&o de inibidor de reacéo 24,2%

11%

PSV Vélwla de alivio de pressao (PSV) com bocal de tubulacao separados 23.9%

11%

SIF de abertura de vélwlas de alivio SIF (PFD Req. 1 x10-3) que abre as valwilas de alivio em caso de alta temperatura do reator 255%

0,5%

Fonte: Elaborado pelas autoras.

Neste cenério, de acordo com os resultados obtidos, 0 método AHP apresentou
ser eficaz na hierarquizacdo da importancia das barreiras, jA que a aplicacdo do
questionario para as respostas individuais atingiu a Razdo de Consisténcia esperada de

consisténcia dos julgamentos RC < 0,10 de acordo com Saaty (2000). Ver Apéndice B.

Em relacdo a ultima etapa da metodologia do trabalho, a Tabela 07 apresenta os
indicadores escolhidos para as barreiras do Estudo de Caso.

Tabela 07 - Indicadores para 0 monitoramento das barreiras

Barreira Tipo do Descrigdo do Indicador

Indicador

Valvula de alivio de Seguranca de -Indicacdo da quantidade de abertura da PSV do
Presséo (PSV) Processo Tier 3 reator;
-Indicacdo da quantidade de vezes que a pressao

ultrapassou a PMTA do equipamento

SIF que abre as valvulas de  Seguranca de -Quantidade de demanda do SIF;
alivio em caso de alta Processo Tier 3 -Tempo médio entre o alarme de pré-trip e a
temperatura do reator atuacdo da SIF

Resposta do operador ao Seguranca de -Indicacdo da quantidade de vezes que a
alarme de Processo Tier 3 temperatura/pressdo  ultrapassou o limite,

temperatura/pressdo alta gerando ou ndo o alarme
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Resposta do operador ao Seguranca de -Porcentagem do treinamento necessario para a

alarme de Processo Tier 4 resposta do operador ao alarme de nivel/pressao
temperatura/presséo alta alta no reator, com verificacéo de eficécia.
Sistema de resfriamento de  Confiabilidade -Confiabilidade;

emergéncia (valvula, -Mantenabilidade;

bomba, temperatura) -Disponibilidade

Sistema do inibidor de Confiabilidade -Confiabilidade;

reacdo (valvula, bomba, -Mantenabilidade;

temperatura) -Disponibilidade

Sistema de ventilagdo no Confiabilidade -Confiabilidade;

selo do agitador -Mantenabilidade;

-Disponibilidade

Fonte: Elaborado pelas autoras.

A frequéncia da atualizagdo de métricas individuais varia de acordo com a sua
natureza dindmica, dos custos previstos para a coleta de dados e das necessidades locais,
deve ser de forma eficiente para auxiliar a geréncia da instalacdo a monitorar o
desempenho e a eficiéncia do sistema de gestdo, em uma base de tempo préxima ao tempo
real, de forma a identificar os pontos fracos do sistema de gestdo em evolucdo e
intervencao nas barreiras, antes da sua degradacéo.

O historico de falhas e manutencdo serve como subsidio para determinar a
condicdo atual dos equipamentos. Em uma fase seguinte, pode-se considerar todos 0s
modos de falha que podem resultar em perda de funcgéo do sistema e determinar quais sao
os de maior risco. Além disso, é necessario que seja dada atencdo cuidadosa a mao de
obra, materiais e treinamento necessarios (OKWUOBI et al., 2018).

As metas estabelecidas devem promover a melhoria continua na instalacdo, de
forma que o planejamento e a execucao de a¢cdes para que o indicador atinja e se mantenha
dentro da meta estabelecida.

O acompanhamento através de painel dinamico possibilita visualizagoes
interativas e recursos com uma interface simples, no qual os dados podem ser extraidos
de diversas fontes, tais como SQL Server, Access, Excel, permitindo a sincronizagao
automatica entre as fontes (Microsoft, 2022). Foi elaborado um modelo de dashboard
(Figura 16) contendo:

e Diagrama de Bow Tie;
e Resultados da Analise Hierarquica de Processo;

e Indicadores para 0 acompanhamento das barreiras.
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Figura 16 - Modelo de dashboard (Valores ilustrativos)
Pagina Inicial Inserir Modelagem Exibicdo Ajuda
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Resfriamento Resfriamento Resfriamento

0,00 0,00 100,00

0,00 100,00 100,00
PSV
SIE Resposta do Operador
N° de abertura

Temo entre alarme e a atuagio da SIF (s) N° vezes que o limite foi ultrapassado 5

30 3

Demanda - . N° de vezes que ullrapassou a PMTA do reator
N reinamento e eficicia (%) ;

100

Fonte: Elaborado pelas autoras.

5. CONCLUSOES

O método AHP possui a capacidade de propor a hierarquizacdo das barreiras,
conforme esperado, porém, durante o processo de entrevista e avaliacdo do questionario
com os especialistas, verificou-se que € necessario prever uma carga horaria consideravel
em torno de 2 horas, para preenchimento das planilhas de AHP para cada cenario
identificado.

Identificou-se que para a aplicagdo do AHP como método de gerenciamento de
barreiras, faz-se necessario que sejam disponibilizados mais detalhes sobre os sistemas
(como operacdo, ciclo de vida, treinamento, dentre outros) a fim de facilitar a analise
pelos especialistas. Ademais, algumas alteracGes nos valores para ajuste na Razéo de
Consisténcia podem influenciar no resultado de hierarquia das barreiras.

Portanto, o presente trabalho recomenda que o método seja aplicado para 0s
cenarios mais influenciados pelo desempenho das barreiras, que o mesmo seja utilizado
como complementar aos estudos de seguranca dos sistemas criticos, preferencialmente
com especialistas da propria empresa e/ou especialistas que possuam todas as

informacdes necessarias para 0 melhor desenvolvimento do método, e analisado por
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equipe multidisciplinar de maneira a obter multiplas visdes de diferentes disciplinas,
assim como faz-se em uma analise de risco de APR, HAZOP, LOPA etc.

Como sugestdo/recomendacdes para futuras analises: anélise de Homem/Hora
gastos na aplicacdo do método; avaliacdo dos cenarios que ndo conseguiram ser
abordados no presente trabalho; avaliagdo com diminuicdo do numero de critérios
avaliados; avaliacdo de processo conhecido em uma empresa com equipe multidisciplinar
e com diferentes niveis de experiéncia; e andlise da influéncia da mudanca de valores
atribuidos para ajuste na Razédo de Consisténcia; utilizar critérios para analise dos cenarios
de AHP considerando li¢bes aprendidas de projetos anteriores.

Em relacdo as informacdes apresentadas pelos indicadores, com a combinagédo dos
indicadores de Seguranca de Processos (Tier 3 e 4) e os de Confiabilidade, verifica-se a
possibilidade de monitoramento das barreiras, de forma a auxiliar na tomada de decisfes
sobre a melhor estratégia a ser implantada para garantir que um sistema atinja o nivel

desejado de confiabilidade, seguranca e prontiddo operacional.
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APENDICE A

Planilha de HAZOP em conjunto com LOPA
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HAZOP - Estudo de Perigos e Operabilidade e LOPA - Analise de Camadas de Protegao
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ltemperatura alta, com a adigio 10
e inioidor de reagao
Reagao descontrolada e D: Alarme do BPCS de Vavula e alivio ae pressao
Ferda de dgua de d 0 temperatura altano reator  ipgy) com bocal de ubulagio 100 1
reator, vazamento, ruptura, lesdes e 5: Sistema de resfiamento de | oparados
fatalidades emergéncia
|SIF (PFD Req. 1x 10 ) que
abre as valwulas de alivio em 1000
caso de alta temperatura do
reator
S. Sistema de resfriamento de |yjyyla de alivio de press3o
~ emergéncia I(PSV) com bocal de tubulagio 100
Reagao descontrolada e . Acio do operador a0 alarme |eparados
Falna no acionamento do possibilidade de sobrepressdo do a alta, com a
tor do agitador reator, vazamento, ruptura, lesdes e adicao de inibidor de reagdo 2
h fatalidade ' ' H ac o . fﬁ |SIF (PFD Req. 1x 10%) que
alidades B :gm) o operador 30 sarme | g s i g2 i em .
i ob ags do segir | |caS0 de altatemperatura do
alivio de gas do reator reator
5. Sistema de resfiamento de |yz13 ge aiio ge presso
- omergenaa (PSV) com bacal e tubulagae 100
Reagao descontrolada e 5. A¢20 o operador ag alame | oo ragnc
Perda de energia elética (toda possibilidade de sobrepressdo do 6e temperatura alta, com a 3
aplanta) reator, vazamento, ruptura, lesdes e avicio de inibidor de reacdo oo
fatalidades . Agio do operador ao alarme |7 70 B8R 1 0 S
Presséo de temperstura alta, com o 1000
: " : caso de alta temperatura do
maior alivio de gas do reator
reator
|AcEo do operador ao alarme de
temperatural pressao afta, com
D: Alarme do BPCS de 2 adicao de ininidor OU partida
temperatural presso alta o [da bomba dé AR (dgua de 10
reator resfriamento) por turbina a
Reagdo descontrolada e - Acio do operador, coma  |vapor, em baixa vazio de dgua
Perda da bomba de dgua de possibilidade de sobrepressdo do adicao de inivider na alta e resfriamento A
resfriamenta (elétrica) reator, vazamento, ruptura, lesdes & press o do reator [— - =
[Valvula de alivio de pressio
fatalidades S: Partida da bomba de AR -
9 |(PSV) com bocal e tubulagio 100
(3gua de resfriamento} por
turbina a vapor, em baixa separados
vazzio e dgua de resfiiamento |51 ("DF Rea 1x 10-3) que
abre s vilulas de alivio em 1000
caso de alta temperatura do
reator
et
|AcEo do operador ao alarme de
ltemperatural press3o alta, com 10
2 adigao de inipidor
Ealha d dor-G. R“‘ﬁf‘ah“‘ :"Z"";""‘Tﬁ B esB0 d P "‘5"“;‘;‘; BPCS de o o |Valwla de alivo de presso
alha do operador - Carga possibilidade de sobrepressdo do emperatural pressaoatado | oot IE S A 100 .
dupla de catalisador reator, vazamento, ruptura, lesBes & reator
separados
|fatalidades
[SIF (PFD'Req. 1x 10 que
abre as vahulas de alivio em 000
caso de alta temperatura do
reator
Ia de alivio de pressio
demasiado do reator s: Células de nivel lpesagem |(PSV) com bocal e tubulagio 100
1 e
i  |Fatha do controle de nivel do com possibilidade de reacdo o BPCS separados
Nivel maior | 5 ¢ descontrolada, sobrepressao do 5 Agdo do operador [SIF (PFD Req 1 10-3) que 6
reator, vazamento emflanges e interrompendo o fluxo abre as vdulas de alivio em
conexBes com lesbes e fatalidades aso ge alta temperatura do 1000
reator
la de alivio de pressio
(PSV) com bocal e tubulagio 100
|separados
Falha no controle de Reagio descontrolada |SIF (PFD Req. 1x 10-3) que
temperatura do BPCS durante possibilidade de sobrepressio do : Acio do operadorcoma  |20re as valulas de alivio em 4000 B
© aguecimento, com o reator, vazamente, ruptura, lesdes e adicdo de iniidor caso de alta temperatura do
superaquecimento da batelada fatalidades reator
Temperatura ISIF que adiciona dgua de "
de 8
Sistema de ventilagio no selo 0
[Vazamento de MVC no selo do s: Acdio do operador coma  |do eixa 1 do agitador
agitador (45-450 kg de inflamaveis 50 do reator
Falha do selo do agitador acima da pressdo atmosférica), s: Sistema de combate a SIF PO Rea. 1x10-3) que 8
P : " abre s vihulas de alivio em
com possivels lesdes ¢ fatalidades incén 1000

S: Plano de resposta a

caso de alta temperatura do
reator
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SENAI CETIQT | Programa de Pds-Graduag&o em Seguranca de Processos
SENAICETIQT

Questionario para Analise Hierarquica de Processo (AHP)

Avaliacao técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgéo de cloreto de
polivinila

O (A) Sr.(?) esta sendo convidado (a) para participar do projeto de pesquisa “Avaliagdo
técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgao de cloreto de polivinila®, de
responsabilidade das pesquisadoras Lilian Silva, Nara Correia, Nathally Viana e Vitéria
Pellizzari (Pés-Graduacéo em Seguranca de Processos no SENAI/CETIQT).

Uma pesquisa bibliogréafica identificou quais critérios séo considerados importantes para
0 gerenciamento de barreiras (barreiras) em plantas de processo. Foram identificados e
validados 6 (seis) critérios:

Critério Descricdo

Custos Recursos para implementar e manter a integridade da barreira
Disponibilidade Se, quando demandada, a barreira pode cumprir a sua fungéo

Criticidade Importancia da barreira em caso de falha
Eficacia Se a barreira é eficaz na prevengdo da consequéncia
Redundancia Se a barreira apresenta redundancia em caso de falha
Dependéncia da acéo O quanto a barreira é dependente da acdo humana para
humana desempenhar sua fungao

Assim, o (a) convidamos a analisar e responder qual sua percep¢ao quanto a
classificacéo de prioridade entre os 6 (seis) critérios encontrados e validados para 8
(oito) cenérios e suas respectivas barreiras. Para isto, serd necessario o preenchimento
de 40 tabelas. Nestas tabelas, vocé fara uma comparagao “par a par” entre os referidos
critérios. O objetivo é estabelecer pesos numéricos para cada critério, estabelecendo
assim uma escala de prioridade entre as barreiras.

Apos o término da pesquisa, poderemos encaminhar o resultado deste trabalho.

Obrigada!
Alcinda N. N. Viana
Lilian C. G. Da Silva

Nara R. Correia
Vitéria B. Pellizzari

This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Noncommercial 3.0 Singapore
License.

To view a copy of this license, visit <http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/sg/> or send a
letter to Creative Commons, 171 Second Street, Suite 300, San Francisco, California, 94105, USA.

Original Spreadsheet Author: Klaus D. Goepel <http://bpmsg.com>
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Q ionario AHP - iagdo técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgéo de cloreto de pelivinil

Cenario: Perda de agua de resfriamento (CEN1)
Critérios avaliados: Critério Descrigao Cadigo
Custos Recursos para e manter aintegridade da barreira CRIT1
D Se, quando a barreira pode cumprir a sua fungio CRIT2
Criticidade Importancia da barreira em caso de falha CRIT3
Eficacia Se a barreira é eficaz na prevencdo da consequéncia CRIT4
Redundancia Se a barreira ancia em caso de falha CRITS
Dependéncia da agao humana | O quanto a barreira & dependente da agao humana para desempenhar sua fungio CRITE

RESUMO

N[ 4 ] Numerode bameiras do Cendrio EscalasHP[ 1 ]
NG 16 ] mumerode Critérios Avaliados [ 01 ] Consenso:
0] inCiterio (0= resumo)

Objetivo: Classificar as barreiras pertinentes ao cenario PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENT® (CEN1) quanto aos critérios selecionados (CUSTOS, DISPONIBILIDADE, GRITICIDADE, EFICACIA, REDUNDANCIA E
DEPENDENCIA DA AGAQ HUMANA)

Cendrio 1 - Perda de Aguade Resfriamento

©
g
Thresh 1E-08 fteragbes 7 EVM check: 19602 £
2
Tabela: barreiras Descrigio Peso A -
Sistema de resfriamento de emergéncia 26.4% 3.3% o8 = 2o
Alarme + ac3o do operador + adigdo de inbidor Ac3o do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicdo de inibidor de reacao 24.2% 47% el TS B EE
PSV Valvula de alivie de press3o (PSV) com bocal de fubulacdo separados 23.9% 45% z w7 3 El
SIF de aberiura de valvulas de alivio SIF (FFD Req. 1x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta femperatura do reafor 255% 20% g i 5 % -S
& o3 8
@ EE 2
Resultados: Autovalor Lamoda 4.002 MRE” z: =
]
Razéo de Consisténcia - CR (%): 0.37 Get 000 Psi' 333% CR: 0.1% Barreira
b2 = . oo Resultados| Autovalor
°s £ . _5% = s 5 -
Matriz EE 8 g2838:2s L2 8o Razéio de Consisténcia -CR {%):
g E Eo582 5 53 e Principal Autovetor
HE2ET =Tmwowme & mEE o2 = = = = = Normalizado
1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Sistema de
resfiamento |4 117 1 1 - - - - - - 25.30%
emergéncia
Alarme +
acdo do
operador + 2417%
adicdo de
inibidar
P8V 2390%
SIF de
abertura de 05549
vélvulas de
alivio
Disco de 0.00%
ruptura
0 0.00%
0 0.00%
0 0.00%
0 0.00%
0 0.00%




Questionario AHP - Avaliagdo técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgio de cloreto de polivinila

Cenario: CEN 1-Perda de dgua de resfriamento
Critério: CRIT 1-CUSTOS
Objetivo: Classificar as barreiras pertinentes ao cendrio PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO (CEN1) quanto ao critério CUSTOS (CRIT1)

Por favor, compare a importdncia dos elementos em relacdo ao objetivo e preencha a tabela:
Qual elemento de cada par & mais importante, A ou B, e quanto mais em uma escala de 1 a 9, conforme indicado abaixe.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparages destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Critério Descrigdo RGMM +-
Sistema de resfriamento de emergéncia 53.0% 14.0%
Alarme + aciio do operador + adicéo de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicdo de inibidor de reacdo 20.5%  10.7%
PV Valvula de alivio de pressdo (P3V) com bocal de tubulacdo separados 6.8% 3.2%
SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Reg. 1 x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 19.7%  9.0%
ar 01 Razdo de Consisténcia - CR: 10%

Considerando o cenario de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira tem o maior CUSTO, & quanto mais, em uma escala de 1 a 97
Quanto
A ou B A ou B? mais? (1-9)
Sistemna de resfriamento de emergéncia Alarme + acdo do operador + adicdo de inibidor s 3
PSVW A 1
SIF de abertura de valvulas de alivio A 4
Alarme + acdo do operador + adicdo de inibidor PSV A g
SIF de abertura de valvulas de alivio B 2
PSV SIF de abertura de valvulas de alivio B 2
Referéncia para notas:
Intensidade de importincia Definigio Explicagdo
1 Igual importéncia As duas barreiras possuem a mesma importincia nesse critério
3 Importdncia moderada Experiéncia e jul to favorecem levemente uma barreira & outra nesse critério
5 Alta importdncia Experiéncia e jul to favorecem fortemente uma barreira & outra nesse critério
7 Muito atta importdncia Uma barreira & muito fortemente favorecida em comparacio com a outra, sua domindncia é demonstrada na pratica
9 Extrema importincia Uma barreira & completamente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2, 4, 6, 8 podem ser utiizados para expressar valores intermediarios



Questionario AHP - Avaliagdo técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgdo de cloreto de polivinila

Cenario: CEN 1-Perda de dgua de resfriamento
Critério:  CRIT 2 - DISPONIBILIDADE .
Objetivo:  Classificar as barreiras pertinentes ao cendrio PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO (CEM1) quanto ao critério DISPONIBILIDADE (CRIT 2)

Por favor, compare a importdncia dos elementes em relacéo ao objetivo e preencha a tabela:
Qual elemento de cada par &€ mais importante, A ou B, e quanto mais em uma escala de 1 a9, conforme indicado abaixo.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparagdes destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Critério Descrigdo RGHMN +-
Sistema de resfriamento de emergéncia 256%  12.5%
Alarme + aco do operador + adicio de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicdo de inibidor de reacéo 6.0% 2.9%
PSV alvula de alivio de pressdo (PSV) com bocal de tubulacdo separados 342% 10.2%
SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Reg. 1 x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 342% 102%
al 01 Razdo de Congisténcia - CR: 2%

Considerando o cendrio de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira tem a maior DISPONIBILIDADE, e guante mais, em uma escala de 1 a 97
A ou 8 AouB? m:iiin:t?.m
Sistema de resfriamento de emergéncia Alarme + acdo do operador + adicdo de inibidor A 2
PSW A 1
SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Alarme + acéio do operador + adicio de inibidor PSW B 9
SIF de abertura de valvulas de alivio B g
PSV SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Referéncia para notas:
Intensidade de importincia Definigdo Explicagdo
1 lgual importincia Az duas barreiras possuem a mesma importincia nesse critério
3 Importdncia moderada Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma barreira 4 outra nesse critério
5 Alta importincia Experiéncia & julgamento favorecem fortemente uma barreira & outra nesse critério
7 Muito ata impertincia Uma barreira & muite fortemente favorecida em comparacio com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica
9 Extrema importincia Uma barreira € completamente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2, 4,6, 8 podem ser utilizados para expressar valores intermediarios



Questionario AHP - Avaliagdo técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgio de cloreto de polivinila

Cenario: CEN1-P

erda de dgua de resfriamento

Critério: CRIT 3- CRITICIDADE
Objetivo:  Classificar as barreiras pertinentes ao cenario PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO {CEM1) quanto ao critério CRITICIDADE (CRIT3)

Por favor, compare a importdncia dog elementos em relacdo ao objetivo e preencha a tabela:

Qual elemento de cada par € mais importante, A ou B, € quanto mais em uma escala de 1 a 9, conforme indicado abaixo.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparagdes destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Critério Descrigio RGMM +-
Sistema de resfriamente de emergéncia 10.8% 5.5%
Alarme + acfio do operador + adigio de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicio de inibidor de reaciio 241%  124%
PSV Walvula de alivio de pressfo (PSV) com bocal de tubulacio separados 326%  10.3%
SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Req. 1 x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 326% 10.3%

ol 01 Razdo de Consisténcia - CR: 10%
Considerando o cendrio de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira & mais CRITICA, 2 quanto mais, em uma escala de 1a 97
GQuanto
A B ? -
ou AocuB mais? (1-9)
Sistema de resfriamento de emergéncia Alarme + acio do operador + adicio de inibidor A 1
PSSV B 5
SIF de abertura de valvulas de alivio B g
Alarme + acdo do operador + adicéio de inibidor PSSV A 1
SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Psv SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Referéncia para notas:
Intensidade de importincia Definigéo Explicagio

lgual importdncia

As duas barreiras possuem a mesma importdncia nesse critério

Importdncia moderada

Experiéncia & julgamento favorecem levemente uma barreira a outra nesse critério

Alta importdncia

Experiéncia & julgamento favorecem fortemente uma barreira & outra nesse critério

w| = m| | a

Muito afta importdncia

Uma barreira & muito fortemente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

Extrema importincia

Uma barreira & completamente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2, 4, 6, 8 podem ser utilizados para expressar valores intermediarios



Questionario AHP - Avaliagdo técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgio de cloreto de polivinila

Cenario; CEN1 - Perda de dgua de resfriamento
Critério: CRIT 4 - EFICACIA
Objetivo:  Classificar as barreiras pertinentes ao cenario PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO {CEM1) quanto ao critério EFICACIA (CRIT4)

Por favor, compare a importdncia dog elementos em relacdo ao objetivo e preencha a tabela:
Qual elemento de cada par € mais importante, A ou B, € quanto mais em uma escala de 1 a 9, conforme indicado abaixo.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparagdes destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Critério Descrigio RGMM +-
Sistema de resfriamente de emergéncia 53.6% 19.8%
Alarme + acfio do operador + adigio de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicio de inibidor de reaciio 30.8%  11.4%
PSV Walvula de alivio de pressfo (PSV) com bocal de tubulacio separados 7.8% 1.7%
SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Req. 1 x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 7.8% 1.7%
ol 01 Razdo de Consisténcia - CR: 8%
Considerando o cendrio de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira & mais EFICAZ, e quanto mais, em uma escala de 1 a 97
GQuanto
A B ? -
ou AouB mais? (1-9)
Sistema de resfriamento de emergéncia Alarme + acio do operador + adicio de inibidor A
PSV A 5
SIF de abertura de valvulas de alivio A g
Alarme + acdo do operador + adicéio de inibidor PSSV A g
SIF de abertura de valvulas de alivio A g
PsW SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Referéncia para notas:
Intensidade de importincia Definigéo Explicagio
1 lgual importincia As duas barreiras possuem a mesma importincia nesse critério
3 Importdncia moderada Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma barreira a outra nesse critério
5 Alta importancia Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma barreira & outra nesse critério
7 Muito alta importincia Uma barreira & muito fortemente favorecida em comparacéo com a outra, sua domindncia é demonstrada na pratica
9 Extrema importdncia Uma barreira & completamente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2,4, 8, 8 podem =ser utilizados para expressar valores intermediarios



Questionario AHP - Avaliagio técnhica de barreiras envolvidas em um processo de produgio de cloreto de polivinila

Cenario: CEN 1 - Perda de dgua de resfriamento
Critério: CRIT 5- REDUNDANCIA

Objetivo:  Classificar as barreiras pertinentes ao cenario PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO (CEM1) quanto ao critério REDUNDANCIA (CRITS)

Por faver, compare a importincia dos elementos em relacio ao objstive & preencha a tabela:

Qual elemento de cada par € mais importante, A ou B, € quanto mais em uma escala de 1 a 9, conforme indicado abaixo.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparagdes destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Critério Descrigio RGMM +-
Sigtema de rezfriamento de emergéncia 49.0% 223%
Alarme + acdo do operador + adicdo de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicdo de inibidor de reacio 8.2% 37%
PSSV élvula de alivio de pressdo (PSV) com bocal de tubulacéo separados 21.4% 59%

SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Reg. 1 x 10-3) gue abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 21.4% 5.9%

Disco de ruptura

ol 0 Raz#o de Consisténcia - CR: 9%
Considerando o cendrio de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira & mais precisa de REDUNDANCLA, & quanto mais, em uma escala de 1.a 97
Quanto
A B 7 .

ou AouB mais? (1-9)
Sistema de resfriamento de emergéncia Alarme + acdo do operador + adicio de inibidor A 3
PSVY o 3
SIF de abertura de valulas de alivio A 3
Alarme + acio do operador + adicio de inibidor PSV B 4
SIF de abertura de valvulas de alivio B 4
PSW SIF de abertura de valvulas de alivio A 1

Referéncia para notas:
Intensidade de importancia Definigdao Explicagio

1 lgual importdncia As duas barreiras possuem a mesma importdncia nesse critério

3 Importdncia moderada Experiéncia e julgamento favorecem levemente uma barreira a outra nesse critério

5 Alta importdncia Experiéncia & julgamento favorecem fortemente uma barreira & outra nesse critério

7 Muite alta importincia Uma barreira & muito fortemente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica
9 Extrema importincia

Uma barreira & completamente favorecida em comparacdo com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2, 4, 6, 8 podem ser utilizados para expressar valores intermediarios



Questionario AHP - Avaliagiio técnica de barreiras envolvidas em um processo de produgio de cloreto de polivinila

Cenario: CEN 1-Perda de dgua de resfriamento
Critério: CRIT 6 - DEPENDENCIA DA AQEO HUMAMNA
Objetivo: Classificar as barreiras pertinentes ao cendrio PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO (CEN1) quanto ao critérioc DEPENDENCIA DAA ACAD HUMANA (CRITE)

Por favor, compare a importincia dos elementos em relacdo ao objetivo e preencha a tabela:
Qual elemento de cada par &€ mais importante, A ou B, € quanto mais em uma escala de 1 a 9, conforme indicado abaixo.
Depois de concluido, vocé devera ajustar as comparagoes destacadas de 1 a 3 para melhorar a consisténcia.

Criterio Descrigio

RGMK +-
Sistema de resfriamento de emergéncia 4.1% 1.9%
Alarme + acdo do operador + adicde de inibidor Acdo do operador ao alarme de temperatura alta, com a adicdo de inibidor de reacdo 57.9% 26.3%
PEV Valvula de alivio de pressdo (PSV) com bocal de tubulacio separados 19.0% 52%
SIF de abertura de valvulas de alivio SIF (PFD Req. 1 x 10-3) que abre as valvulas de alivio em caso de alta temperatura do reator 19.0% 52%
ol 0 Razdo de Consisténcia - CR: 5%
Considerando o cendrio de PERDA DE AGUA DE RESFRIAMENTO, qual barreira DEPENDE MAIS DA A(;.fxO HUMANA, e guante mais, emuma escalade 1a
9?
Quanto
A B ? ]
ou AouB mais? (1-9)
Sistema de resfriamento de emergéncia Alarme + acdo do operador + adicio de inibidor B 7
PSV B 7
SIF de abertura de valvulas de alivio B 7
Alarme + acdo do operador + adicio de inibidor PSW A 4
SIF de abertura de valvulas de alivio A 4
PSV SIF de abertura de valvulas de alivio A 1
Referéncia para notas:
Intensidade de importincia Definigdo Explicagio
1 Igual importancia As duas barreiras possuem a mesma importdncia nesse critério
3 Importdncia moderada Experiéncia & julgamento favorecem levemente uma barreira 4 outra nesse critério
5 Alta importdncia Experiéncia e julgamento favorecem fortemente uma barreira a outra nesse critério
T Muito alta importdncia Uma barreira & muito fortemente favorecida em comparacdoe com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica
9 Extrema importdncia Uma barreira & completamente faverecida em comparacio com a outra, sua domindncia & demonstrada na pratica

2, 4,6, 8 podem ser utiizados para expressar valores intermediarios



