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APP & HAZOP

1 ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO — APP

1.1 Objetivo

A Anélise Preliminar de Perigo (APP) é uma metodologia indutiva estruturada para
identificar os potenciais perigos decorrentes da instalacdo de novas unidades e sistemas
ou da prépria operacdo da planta que opera com materiais perigosos.

Esta metodologia procura examinar as maneiras pelas quais a energia ou o material de
processo pode ser liberado de forma descontrolada, levantando, para cada um dos
perigos identificados, as suas causas, 0s métodos de deteccdo disponiveis e os efeitos
sobre os trabalhadores, a populacéo circunvizinha e sobre o meio ambiente. Apos, é
feita uma Avaliacdo Qualitativa dos riscos associados, identificando-se, desta forma,
aqueles que requerem priorizacdo. Além disso, sdo sugeridas medidas preventivas e/ou
mitigadoras dos riscos a fim de eliminar as causas ou reduzir as consequéncias dos
cenarios de acidente identificados.

O escopo da APP abrange os eventos perigosos cujas causas tenham origem na
instalacdo analisada, englobando tanto as falhas de componentes ou sistemas, como
eventuais erros operacionais ou de manutencdo (falhas humanas). O grau de risco é
determinado por uma matriz de risco gerada por profissionais com maior experiéncia na
unidade orientada pélos técnicos que aplicam a analise.

1.2 Aplicacéo

Esta metodologia pode ser empregada para sistemas em inicio de desenvolvimento ou
na fase inicial do projeto, quando apenas o0s elementos basicos do sistema e 0s materiais
estdo definidos. Pode também ser usada como revisdo geral de seguranca de sistemas/
instalacdes ja em operacao.

O uso da APP ajuda a selecionar as areas da instalacdo nas quais outras técnicas mais

detalhadas de analise de riscos ou de contabilidade devam ser usadas posteriormente. A
APP é precursora de outras analises.

1.3 Dados Necessarios

As principais informacOes requeridas para a realizacdo da APP estdo indicadas no
Quadro 1.
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Quadro 1 — Informagdes necessérias para a realizacdo da APP

= Dados demograficos

Regido = Dados Climatoldgicos

= Premissas de projeto

= Especificagdes técnicas de projeto
Instalacdes = Especificagcdes de equipamento

= Lay-out da instalacdo
= Descri¢do dos principais sistemas
de protecéo e seguranca

= Propriedades fisicas e quimicas

Substancias = Caracteristicas de inflamabilidade

= Caracteristicas de toxicidade

1.4 Pessoal Necessario e Suas AtribuicGes

A APP deve ser realizada por uma equipe estavel, contendo entre cinco e oito pessoas.
Dentre os membros da equipe deve-se dispor de um membro com experiéncia em
seguranca de instalacdes e pelo menos um que seja conhecedor do processo envolvido.
E recomendavel que a equipe tenha a composicdo, funcdes e atribuicdes especificas
como indicadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Composi¢do recomendavel de uma equipe de APP

Funcao

Perfil / Atividades

Coordenador

Pessoa responsavel pelo evento que devera:

= Definir a equipe

Reunir informac0es atualizadas, tais como: fluxogramas
de engenharia, especificacdes técnicas do projeto, etc;
Distribuir material para a equipe;

Programar as reunides;

Encaminhar aos responsaveis as sugestdes e
modificacOes oriundas da APP.

Lider

Pessoa conhecedora da metodologia, sendo responsavel

por:

= Explicar a metodologia a ser empregada aos demais
participantes;

= Conduzir as reunides e definir o ritmo de andamento das
mesmas;

= Cobrar dos participantes pendéncias de reunides
anteriores.

Especialista

Pessoas que estardo ou ndo ligadas ao evento, mas que
detém informacdes sobre o sistema a ser analisado ou
experiéncia adquirida em sistemas similares.

Relator

Pessoa que tenha poder de sintese para fazer anotacGes,
preenchendo as colunas as planilha da APP de forma clara
e objetiva.

Lais Aguiar
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1.5 Estimativa de Tempo e Custo Requeridos

Em geral, as reunies ndo devem durar mais do que trés horas, sendo a periodicidade de
duas a trés vezes por semana. O tempo necessario para a realizacdo e reunides da APP
dependera da complexidade do sistema/ processo a ser analisado.

O reconhecimento antecipado dos perigos existentes no processo economiza tempo e
reduz os custos oriundos de modificacOes posteriores da instalagdo/ sistema. Isto faz
com que os custos em termos de homens-hora alceados a realizacdo da APP tenham um
retorno consideravel.

1.6 Natureza dos Resultados

Na APP sdo levantadas as causas que podem promover a ocorréncia de cada um dos
eventos e as suas respectivas consequéncias, sendo, entdo, feita uma avaliagcdo
qualitativa da freqiiéncia de ocorréncia do cenario de acidentes, da severidade das
consequiéncias e do risco associado. Portanto, os resultados obtidos s&o qualitativos, ndo
fornecendo estimativas numeéricas.

Normalmente uma APP fornece também uma ordenacéo qualitativa dos cenarios de
acidentes identificados, a qual pode ser utilizada como um primeiro elemento na

priorizacdo das medidas propostas para reducdo dos riscos da instalacdo/ sistema
analisado.

1.7 Apresentacdo da Técnica de APP

A metodologia de APP compreende a execucao das seguintes etapas:

Definicdo dos objetivos e do escopo da analise;

Definicdo das fronteiras do processo/ instalacdo analisada;

Coleta de informac6es sobre a regido, a instalacdo e os perigos envolvidos;
Subdivisdo do processo/ instalagdo em maddulos de analise;

Realizacdo da APP propriamente dita (preenchimento da planilha);
Elaboracéo das estatisticas dos cenarios identificados por Categorias de Risco
(freqliéncia e severidade);

Anaélise dos resultados e preparacao do relatério.

Para a execucdo da analise, o processo/ instalacdo em estudo deve ser dividido em
"mdédulos de andlise”. A realizacdo da andlise propriamente dita é feita através do
preenchimento de uma planilha de APP para cada modulo. A planilha adotada para a
realizacdo da APP, mostrada no Quadro 3, contém 7 colunas, as quais devem ser
preenchidas conforme a descri¢do respectiva a cada campo:
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Quadro 3 — Exemplo de Planilha utilizada na APP

Anélise Preliminar de Perigo

Subsistema: Equipe: Data:
Perigo Causas Consequéncias Frequéncia Severidade | Risco Recomendacdes | Ref.
As causas A
Todo evento . As consequéncias . .
. responsaveis x . A g A O risco ¢ As
acidental com . séo os efeitos dos A frequéncia é . o ~
X pelo perigo . L severidade | definido recomendacbes
potencial para acidentes definida A
\ podem envolver i é definida conforme propostas devem
causar danos as envolvendo: radiagdo | conforme . .
X tanto falhas de A : conforme descrito na ser de caréater
pessoas, as . térmica, sobre- descrito no . . )
. ' equipamentos x descritono | Figuraleno preventivo e/ ou
instalacdes ou ao pressdo ou dose Quadro 4. .
. . como falhas L Quadro 5. Quadro 6. mitigador.
meio ambiente. humanas toxica.
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No contexto da APP, um cenério de acidente é definido como sendo o conjunto formado
pelo perigo identificado, suas causas e cada um de seus efeitos. Um exemplo cenério de
acidente possivel seria: grande liberacdo de substéncia toxica devido a ruptura de
tubulacéo levando a formacgéo de uma nuvem toxica.

De acordo com a metodologia da APP, os cenérios de acidente devem ser classificados
em categorias de frequéncia, as quais fornecem uma indicac¢do qualitativa da freqliéncia
esperada de ocorréncia para cada um dos cenarios identificados. O Quadro 4 mostra as
categorias de frequéncias em uso atualmente para a realizacdo de APP.

Quadro 4 — Categorias de Freqtiéncias de ocorréncia dos cenarios

Categoria Denominagéo Faixa de Descricdo
Frequéncia (anual)

Conceitualmente possivel,

mas extremamente
A EXTREMAMENTE f<10™ improvavel de ocorrer
REMOTA o
durante a vida util do

processo/ instalacéo.

Né&o esperado ocorrer
B REMOTA 10%< f<10° durante a vida Gtil do
processo/ instalacéo.

) Pouco provavel de ocorrer
C IMPROVAVEL 10°%< f< 107 durante a vida dtil do
processo/ instalacéo.

) Esperado ocorrer até uma
D PROVAVEL 10°< f<10* vez durante a vida util do
processo/ instalagéo.

Esperado de ocorrer varias
E FREQUENTE f>10* vezes durante a vida util do
processo/ instalacéo.

Esta avaliagdo de freqliéncia podera ser determinada pela experiéncia dos componentes
do grupo ou por banco de dados de acidentes (préprio ou de outras empresas similares).

Os cenarios de acidente também devem ser classificados em categorias de severidade,
as quais fornecem uma indicacao qualitativa da severidade esperada de ocorréncia para
cada um dos cenarios identificados. O Quadro 5 mostra as categorias de severidade em
uso atualmente para a realizacdo de APP.
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Quadro 5 — Categorias de severidade dos perigos identificados

Categoria

Denominacgéo

Descricéo/ Caracteristicas

DESPREZIVEL

Sem danos ou danos insignificantes aos
equipamentos, a propriedade e/ ou ao meio
ambiente;

N&o ocorrem lesGes/ mortes de funcionarios, de
terceiros (ndo funcionarios) e/ ou pessoas
(industrias e comunidade); 0 maximo que pode
ocorrer s&o casos de primeiros socorros ou
tratamento médico menor;

MARGINAL

Danos leves aos equipamentos, a propriedade e/
ou ao meio ambiente (os danos materiais séo
controlaveis e/ ou de baixo custo de reparo);
Lesdes leves em empregados, prestadores de
servico ou em membros da comunidade;

CRITICA

Danos severos aos equipamentos, a propriedade e/
Ou ao meio ambiente;

Lesdes de gravidade moderada em empregados,
prestadores de servigo ou em membros da
comunidade (probabilidade remota de morte);
Exige acOes corretivas imediatas para evitar seu
desdobramento em catastrofe;

CATASTROFICA

Danos irreparaveis aos equipamentos, a
propriedade e/ ou a0 meio ambiente (reparacao
lenta ou impossivel);

Provoca mortes ou lesbes graves em varias
pessoas (empregados, prestadores de servigos ou
em membros da comunidade).

E importante observar que para cada classe de severidade e freqliiéncia deve ser
adequada ao tipo do sistema e empreendimento analisado, para tomar a analise do risco
mais preciso e menos subjetivo.

Para estabelecer o nivel de Risco, utiliza-se uma matriz, indicando a frequéncia e a
severidade dos eventos indesejaveis, conforme indicado na Figura 1 e no Quadro 6.

Prof® Lais Aguiar
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FREQUENCIA
A B C
AV
2 3 4
a
2 i1 2 3
a
e
L
o nii 1 2 3 4
(7p]
1]1 1 1 2 3

Figura 1 — Matriz de Classificacdo de Risco — Freqliéncia x Severidade

Quadro 6 — Legenda da Matriz de Classificacdo de Risco — Frequiéncia x Severidade

Severidade Frequéncia Risco
I Desprezivel A Extremamente Remota | 1 Desprezivel
I Marginal B Remota 2 Menor
11 Critica C Improvavel 3 Moderado
IV catastrofica D Provavel 4  Sério
E Frequente _

Finalmente, procede-se a analise dos resultados obtidos, listando-se as recomendacdes
de medidas preventivas e/ ou mitigadoras pela equipe de APP. O passo final é a
preparacdo do relatorio da andlise realizada.

1.8 Proposta de Estrutura de Relatério

CAPITULO 1 - Descrigio dos objetivos visados com a aplicacdo da técnica, do
escopo abrangido pela analise , e da estrutura do relatorio;

CAPITULO 2 - Descrigdo do sistema analisado, contemplando aspectos de operagéo,
manutencdo, bem como possiveis modificacdes a serem feitas;

CAPITULO 3- Descricdo da metodologia utilizada, destacando os eventuais critérios
adotados na analise;
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CAPITULO 4 - Apresentacio da Analise Preliminar de Riscos do sistema analisado,
contendo a identificagdo dos mddulos de andlise, as planilhas da APP, estatistica dos
cenarios de acidentes levantados pela APP;

CAPITULO 5 - Conclusdes gerais da APP, listando os cenarios de risco sério ou critico
identificados na APP. As recomendacfes geradas devem ser enfatizadas; se possivel,
designar o 6rgéo responsavel por suas avaliacfes e implementaces.

CAPITULO 6 - Referéncias bibliograficas;

ANEXOS - Fluxogramas utilizados na APP do sistema analisado.

1.9 Principais Vantagens da Técnica APP

Técnica mais abrangente que checklist, informando as causas que ocasionaram a
ocorréncia de cada um dos eventos e as suas respectivas consequiéncias, obtencao de
uma avaliacdo qualitativa da severidade das consequéncias (Quadro 4) e freqliéncia
(Quadro 5) de ocorréncia do cenéario de acidente e do risco associado: MATRIZ DE
RISCO (Figura 1).

Desvantagem: requer um maior tempo para a execugdo de todo processo até o relatério
final, necessitando de uma equipe com grande experiéncia em varias areas de atuacao
COMO: processo, projeto, manutengdo e seguranca.

2 Estudo de Perigo e Operabilidade - HAZOP

2.1 Objetivo

A técnica denominada Estudo de Perigo e Operabilidade - HAZOP (HAZARD AND
OPERABILITY STUDIES) visa identificar os problemas de Operabilidade de uma
instalacdo de processo, revisando metodicamente o projeto da unidade ou de toda
fabrica. Esta metodologia é baseada em um procedimento que gera perguntas de
maneira estruturada e sistematica através do uso apropriado de um conjunto de palavras-
guias aplicadas a pontos criticos do sistema em estudo.

O principal objetivo de um Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP) é investigar de
forma minuciosa e metddica cada segmento de um processo (focalizando os pontos
especificos do projeto — nds - um de cada vez), visando descobrir todos o0s possiveis
desvios das condi¢cdes normais de operacdo, identificando as causas responsaveis por
tais desvios e as respectivas conseqliéncias. Uma vez verificadas as causas e as
conseqiiéncias de cada tipo de desvio, esta metodologia procura propor medidas para
eliminar ou controlar o perigo ou para sanar o problema de operabilidade da instalagéo.
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O HAZOP enfoca tanto os problemas de seguranca, buscando identificar os perigos que
possam colocar em risco 0s operadores e aos equipamentos da instalacdo, como também
os problemas de operabilidade que embora ndo sejam perigosos, podem causar perda de
producdo ou que possam afetar a qualidade do produto ou a eficiéncia do processo.
Portanto o HAZOP identifica tanto problemas que possam comprometer a seguranca da
instalacdo como aqueles que possam causar perda de continuidade operacional da
instalagdo ou perda de especificacdo do produto.

2.2 Aplicacéo

A técnica de HAZOP, como é uma metodologia estruturada para identificar desvios
operacionais, pode ser usada na fase de projeto de novos sistemas/unidades de processo
quando j& se dispbe dos fluxogramas de engenharia e de processo da instalacdo ou
durante modificacdes ou ampliacdes de sistemas/unidades de processo ja em operacao.
Pode também ser usada como revisdo geral de seguranca de unidades de processos ja
em operacdo. Portanto, esta técnica pode ser utilizada em qualquer estagio da vida de
uma instalacdo. A analise por HAZOP foi desenvolvida originalmente para ser aplicada
a processos de operacdo continua, podendo, com algumas modificacfes ser empregada
para processos que operam por bateladas.

Né&o se pode executar uma HAZOP de uma planta em fase de projeto antes de se dispor
do P&ID (Diagramas de Tubulagédo e Instrumentacdo) da mesma. Deve-se, entretanto,
executd-lo logo apdés o término do P&ID a fim de que as possiveis modificacdes
oriundas da analise possam ser incorporadas ao projeto sem maiores custos. No caso de
HAZOP de uma planta existente, o primeiro passo é verificar se 0 P&ID esta realmente
atualizado. A execucdo de um HAZOP com base em um P&ID incorreto €
simplesmente inGtil.

2.3 Dados Necessarios

A execucdo de um HAZOP de boa qualidade exige, além da participacdo de
especialistas experientes, informacdes precisas, detalhadas e atualizadas a respeito do
projeto e operacdo da instalacdo analisada. Para execucdo do HAZOP deve-se dispor de
P&ID's atualizados, informacOes sobre o processo, a instrumentacdo e a operacdo da
instalacdo. Estas informacgfes podem ser obtidas através de documentacao, tais como,
especificacBes técnicas, procedimentos de operacdo e de manutencdo ou por pessoas
com qualificacdo técnica e experiéncia. A documentacdo, devidamente atualizada, que
pode ser necessaria para execucdo do HAZOP esté indicada abaixo:

1. Fluxogramas de engenharia (Diagramas de Tubulacdo e Instrumentagdo -
P&ID's).

2. Fluxogramas de processo e balanco de materiais.

3. Memoriais descritivos, incluindo a filosofia de projeto.
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Folhas de dados de todos os equipamentos da instalagéo.

Dados de projeto de instrumentos, valvulas de controle, etc.

Dados de projeto e setpoints de todas as valvulas de alivio, discos de ruptura,

etc.

7. EspecificacOes e padrdes dos materiais das tubulacdes.

8. Diagrama logico de intertravamento, juntamente com descri¢cdo completa.

9. Matrizes de causa e efeito.

10. Diagrama unificar elétrico.

11. Especificacbes das utilidades, tais como vapor, agua de refrigeracdo, ar
comprimido, etc.

12. Desenhos mostrando interfaces e conexdes com outros equipamentos na

fronteira da unidade/sistema analisados.

o g ks

2.4 Pessoal Necessario e suas Atribuicoes

O HAZOP se baseia no fato que um grupo de peritos com diferentes experiéncias
trabalhando juntos podem interagir de uma forma criativa e sistematica e identificar
muito mais problemas do que se cada um trabalhasse individualmente e depois fossem
combinados os resultados. A interacdo de pessoas, com diferentes experiéncias estimula
a criatividade e gera novas idéias, devendo todos os participantes defender livremente
0s seus pontos de vistas, evitando criticas que inibam a participacdo ativa e a
criatividade dos integrantes da equipe. Portanto, a realizacdo de um HAZOP exige
necessariamente, uma equipe multidisciplinar de especialistas, com conhecimentos e
experiéncias na sua area de atuacdo, avaliar as causas e os efeitos de possiveis desvios
operacionais, de forma que o grupo chegue a um consenso e proponha solucgdes para o
problema.

No caso de plantas industriais em fase de projeto, a composicdo basica do grupo de
estudo deve ser aproximadamente a seguinte:

o Lider da equipe: esta pessoa deve ser um perito na técnica HAZOP e,
preferencialmente, independente da planta ou projeto que esta sendo analisado.
Sua funcéo principal é garantir que o grupo siga os procedimentos do método
HAZOP e que se preocupe em identificar riscos e problemas operacionais, mas
ndo necessariamente resolvé-los, a menos que as solugdes sejam oObvias. Esta
pessoa deve ter experiéncia em liderar equipes e deve ter como caracteristica
principal a de prestar aten¢do meticulosa aos detalhes da analise.

o Chefe do projeto: este normalmente é o engenheiro responsavel por manter 0s
custos do projeto dentro do orcamento. Ele deve ter consciéncia de que quanto
mais cedo forem descobertos riscos ou problemas operacionais, menor sera o
custo para contorna-los. Caso ele ndo seja uma pessoa que possua profundos
conhecimentos sobre equipamentos, alguém com estas caracteristicas também
devera fazer parte do grupo.
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« Engenheiro de processos: geralmente é o engenheiro que elaborou o fluxograma
do processo. Deve ser alguém com consideravel conhecimento na area de
processos.

o Engenheiro de automacdo: devido ao fato de as industrias modernas possuirem
sistemas de controle e protecdo bastante automatizados, este engenheiro é de
fundamental importancia na constituicdo da equipe.

o Engenheiro eletricista: se 0 projeto envolver aspectos importantes de
continuidade no fornecimento de energia, principalmente em processos
continuos, esta pessoa também devera fazer parte do grupo.

Para complementar a equipe de estudo, devem ser incluidas pessoas com larga
experiéncia em projetos e processos semelhantes ao que sera analisado. No caso de
estudo de uma planta ja existente, o grupo deve ser constituido como segue:

o Lider da equipe: como no caso anterior.

o Chefe da unidade ou engenheiro de producdo: engenheiro responsavel pela
operacéo da planta.

» Supervisor-chefe da unidade: é a pessoa que conhece aquilo que de fato acontece
na planta e ndo aquilo que deveria estar acontecendo.

o Engenheiro de manutencéo: responsavel pela manutencdo da unidade.

o Responsdvel pela instrumentacdo: é aquela pessoa responsavel pela manutencéo
dos instrumentos do processo, que pode ser executada tanto por engenheiros de
automacao como por eletricistas, ou por ambos.

« Engenheiro de pesquisa e desenvolvimento: responsavel pela investigacdo dos
problemas técnicos e pela transferéncia dos resultados de um piloto para a
fabrica.

Além das pessoas recomendadas acima, em certas ocasifes se faz necessario o auxilio
de outros membros, especialistas em determinados aspectos operacionais ou do projeto,
como controle de processos, incéndios, computacdo, etc. Nos casos de plantas
industriais em funcionamento, que estiverem sendo modificadas ou ampliadas, a equipe
de estudo deve ser formada por uma combinacdo dos participantes apresentados nos
dois casos anteriores.

Embora todos 0s membros da equipe tenham um objetivo comum, que é o de obter uma
instalacdo barata, segura e facil de operar, as limitacbes impostas a cada um dos
participantes s&o diferentes, cada um procurando dar maior énfase a sua area de atuacao.

Este conflito de interesses ajuda a fazer com que os prés e 0s contras de cada alteracdo
sejam exaustivamente examinados antes de se tomar uma decisdo final. Este fato
caracteriza a natureza de questionamento aberto apresentada pela técnica HAZOP,
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exigindo que se crie um ambiente onde todos os componentes do grupo se sintam livres
para expor as suas opinides sobre determinado assunto. Para garantir esta liberdade de
expressao, o lider da equipe deve procurar evitar desequilibrios, ndo permitindo que
pessoas com personalidade mais forte inibam a participacdo de outros membros do
grupo, o que geraria uma analise tendenciosa dos riscos.

O HAZOP nédo € uma técnica para trazer mentes "recém chegadas™ para trabalhar em
um problema. Esta é uma técnica que permite aos que Sd0 peritos em um pProcesso
utilizarem seus conhecimentos e experiéncias de maneira sistematica, de modo que os
problemas tenham menor probabilidade de serem omitidos. A porcentagem de
acidentes, posteriores ao HAZOP, que ocorrem porque 0 grupo nao tinha o
conhecimento necessario para o desenvolvimento do estudo € minima. A maioria dos
acidentes ocorre porque o grupo responsavel pelo estudo deixou de aplicar os seus
conhecimentos.

2.5 Estimativa de Tempo e Custo Requeridos

As reunides da equipe de HAZOP devem ser suficientemente frequientes para se manter
0 impeto desejado. Em geral, as reunides devem durar cerca de trés horas no maximo e
deve-se ter um intervalo de dois ou trés dias entre reunides subsequentes a fim de
permitir aos participantes coletar as informacdes necessarias, ou seja, frequéncia de 2 a
3 reunides por semana.

O tempo necessario e o custo sdo proporcionais ao tamanho e complexidade da unidade
que estiver sendo analisada. Estima-se que sejam necessarios, em média, cerca de 3
horas para cada grande equipamento da instalagdo, tais como, vasos, torres, tanques,
compressores, permutadores, etc.

2.6 Natureza dos Resultados

Tipicamente os principais resultados fornecidos pelo HAZOP s&o os seguintes:

= lIdentificacdo de todos os desvios acreditdveis que possam conduzir a eventos
perigosos ou a problemas operacionais.
= Uma avaliagdo das consequiéncias (efeitos) destes desvios sobre 0 processo.

O exame dos meios disponiveis para se detectar e corrigir ou mitigar os efeitos de tais
desvios. Podem ser recomendadas mudancas no projeto, estabelecimentos ou mudanca
nos procedimentos de operacao, teste e manutengéo.

Portanto, os resultados obtidos s&o puramente qualitativos, ndo fornecendo estimativas
numéricas nem qualquer tipo de classificacdo em categorias.
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2.7 Apresentacdo da Técnica HAZOP

A técnica HAZOP ¢ essencialmente um procedimento indutivo qualitativo, no qual um
grupo examina um processo, gerando, de uma maneira sistematica, perguntas sobre o
mesmo. As perguntas, embora instigadas por uma lista de palavras-guia, surgem
naturalmente através da interacdo entre os membros da equipe. Portanto, esta técnica de
identificacdo de perigos consiste, fundamentalmente, em uma busca estruturada das
causas de possiveis desvios em variaveis de processo, ou seja, na temperatura, pressao,
vazdo e composicao, em diferentes pontos (denominados nds) do sistema, durante a
operacdo do mesmo. A busca dos desvios é feita através da aplicacdo sistemética de
uma lista de "palavras-guias” para cada modo do sistema. Esta lista deve ser tal que
promova um amplo e irrestrito raciocinio logico visando detectar virtualmente todas as
anormalidades concebiveis do processo. Uma lista de “palavras-guia” juntamente com
o0s tipos de desvios considerados, sdo mostrados no Quadro 7. O Quadro 8 apresenta
uma lista de desvios aplicaveis a processos continuos.

O procedimento para execucdo do HAZOP pode ser sintetizado nos seguintes passos:

1. Divisdo da unidade/sistema em subsistemas a fim de facilitar a realizacdo do
HAZOP.

2. Escolha do ponto de um dos subsistemas a ser analisado, chamado no.

3. Aplicacdo das “palavras-guias”, verificando quais os desvios que sdo possiveis
de ocorra naquele nd. Para cada desvio, investigar as causas possiveis de
provoca-lo, procurando levantar todas as causas. Para cada uma das causas,
verificar quais sdo os meios disponiveis na unidade/sistema para detec¢édo desta
causa e quais seriam as suas possiveis consequéncias. Em seguida, procura-se
verificar se ndo existe alguma coisa que possa ser feita para eliminar a causa do
desvio ou para minimizar as suas conseqiéncias. Caso surja durante a discusséo,
alguma ddvida ou alguma pendéncia, deve-se anota-la para ser dirimida
posteriormente. Finalmente, no que ficard responsavel pela sua avaliacdo e
implementacdo. Uma vez analisados todos os desvios, procede-se a escolha do
préximo no, prosseguindo com a anélise.

A correta utilizacdo das palavras de orientagdo e a determinagdo de todos os pontos
criticos sdo a garantia que o sistema foi totalmente avaliado resultando na identificacéo
dos perigos do processo no sistema em funcéo dos parametros de processo: temperatura,
vazdo, concentracdo, etc. O Quadro 7 apresenta as variaveis de processo com as
palavras guia e o desvio de projeto.

O processo de execucao de um estudo de HAZOP é estruturado e sistematico. Portanto,
se faz necessario o entendimento de alguns termos especificos que séo utilizados no
desenvolvimento de uma Anélise de Riscos desta natureza:

Nos-de-estudo (Study Nodes): sdo os pontos do processo, localizados através dos
fluxogramas da planta, que serdo analisados nos casos em que ocorram desvios.
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Intencdo de operacdo: a intencdo de operacdo define os parametros de
funcionamento normal da planta, na auséncia de desvios, nos nés-de-estudo.

Desvios: os desvios sdo afastamentos das intencGes de operacdo, que sdo
evidenciados pela aplicacdo sistematica das palavras-guia aos nds-de-estudo (p. ex.,
mais pressao), ou seja, sdo distlrbios provocados no equilibrio do sistema.

Causas: sdo 0s motivos pelos quais 0s desvios ocorrem. A partir do momento em
que um desvio tenha demonstrado possuir uma causa aceitavel, ele pode ser tratado
como uma ocorréncia significativa e analisado adequadamente. As causas dos
desvios podem advir de falhas do sistema, erro humano, um estado de operagao do
processo ndo previsto (p. ex., mudanca de composi¢cdo de um gas), distdrbios
externos (p. ex., perda de poténcia devido a queda de energia elétrica), etc.

Conseqiiéncias: as consequéncias sdo os resultados decorrentes de um desvio da
intencé@o de operacdo em um determinado no-de-estudo (p. ex., liberacdo de material
toxico para o ambiente de trabalho).

Pardmetros de processo: sdo os fatores ou componentes da intencdo de operacao, ou
seja, sdo as variaveis fisicas do processo (p. ex., vazdo, pressao, temperatura) e 0s
procedimentos operacionais (p. ex., operacao, transferéncia).

Palavras-guia ou Palavras-chave (Guide Words): sdo palavras simples utilizadas
para qualificar os desvios da intencdo de operacdo e para guiar e estimular o grupo
de estudo ao brainstorming. As palavras-guia sdo aplicadas aos parametros de
processo que permanecem dentro dos padrdes estabelecidos pela intengdo de
operacgdo. Aplicando as palavras-guia aos parametros de processo, em cada no-de-
estudo da planta em analise, procura-se descobrir os desvios passiveis de ocorréncia
na intencdo de operacdo do sistema. Assim, as palavras-guia sdo utilizadas para
levantar questdes como, por exemplo: "O que ocorreria se houvesse mais... ?" ou "O
gue aconteceria se ocorresse fluxo reverso?".

Diversos tipos de palavras-guia sdo utilizados, dependendo da aplicacdo da técnica. O
Quadro 7 apresenta as palavras-guia mais utilizadas para o desenvolvimento de um
HAZOP, acompanhadas de seus significados.

Quadro 7 — Tipos de Desvios Associados com as “Palavras —Guias”

Palavras-Guia Desvios Considerados

NAO, NENHUM Negacédo do proposito do projeto. (ex.: nenhum fluxo)
MENOS Decréscimo guantitativo. (ex.: menos temperatura)

MAIS, MAIOR Acréscimo quantitativo. (ex.: mais pressao)

TAMBEM, BEM COMO | Acréscimo qualitativo. (ex.: também)

PARTE DE Decréscimo qualitativo. (ex.: parte de concentracao)

REVERSO Oposicéo logica do proposito do projeto. (ex.: fluxo)
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OUTRO QUE, SENAO

Substituicdo completa. (ex.: outro que ar)

Quadro 8 — Lista Desvios para HAZOP de Processos Continuos

Parametro Palavra-Guia Desvio
Nenhum Nenhum fluxo
Menos Menos fluxo
Fluxo Mais Mais Fluxo
Reverso Fluxo reverso
Também Contaminacao
. Menos Pressao baixa
Pressao . ~
Mais Pressao alta
Menos Temperatura baixa
Temperatura )
Mais Temperatura alta
. Menos Nivel baixo
Nivel . .
Mais Nivel alto
Viscosidade Menos Viscosidade baixa
Mais Viscosidade alta
Nenhuma reacéo
Nenhum . &
Reacéo incompleta
Menos ~
. . Reacéo
Reacéo Mais
descontrolada
Reverso N
. Reacao reversa
Também o o
Reacdo secundaria
Fase 1 Bem como Fase 2

Para realizacdo do HAZOP, utiliza-se a planilha mostrada no Quadro 9. O cabecalho
desta planilha identifica o subsistema que estd sendo analisado, o fluxograma de
engenharia usado e o n6 escolhido.

Prof® Lais Aguiar
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Quadro 9 — Exemplos de Planilhas utilizadas na HAZOP

Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade

Sistema: Equipe: Data:
Localizacédo do No: Pagina:

Item Desvio Causas Consequéncias Salvaguardas Observagoes

Analise de Perigos e Operabilidade

Unidade

Sistema: Equipe: Data:

Parametro: No: Pagina:
Palavra Guia Desvio Causas Detecgao Consequéncias | Providencias
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Dicas:
Sempre marque um no de estudo na entrada de um grande equipamento e na saida
de um equipamento que acumule produtos (ex.: vasos, tanques,...) e antes e depois
de linhas que cruzam

o Lo

Fazer sempre perguntas no no de estudo, comecar sempre a buscar as falhas no
inicio do sistema.

2.8 Principais Vantagens da Técnica HAZOP

O HAZOP ¢ ideal para ser empregada na fase final de elaboracdo do projeto de
processo, embora também seja aplicada na etapa de operacao.

As principais vantagens da analise por HAZOP estdo relacionadas com a
sistematicidade, flexibilidade e abrangéncia para identificacdo de perigos e problemas
operacionais. Além disso, as reunides de HAZOP promovem a troca de idéias entre 0s
membros da equipe uniformizando o grau de conhecimento e gerando informacdes Uteis
para analises subseqiientes, principalmente, para Avaliagdes Quantitativas de Riscos

(AQR).

Além disso, 0 HAZOP serve para os membros da equipe adquirirem um maior
entendimento do funcionamento da unidade em condi¢Ges normais e, principalmente,
quando da ocorréncia de desvios, funcionando a analise de forma andloga a um
"simulador" de processo.

Desvantagem: Avalia apenas as falhas de processo (T, P, Q, pH,...) para determinar as
potenciais anormalidades de engenharia. Requer uma equipe multidisciplinar com larga
experiéncia para implementacdo da técnica. Especialistas em projeto, processo,
operacgdo do processo, instrumentacao, quimica, seguranca e manutencao.
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3 ESTUDO DE CASO: DESCARREGAMENTO DE ACIDO
SULFURICO (Aguiar et al., 2001)

Para avaliar os procedimentos operacionais, as medidas de controle e 0s riscos
oferecidos aos profissionais envolvidos, todas as operagdes de descarregamento foram
acompanhadas (Fotos 1 até 16), documentadas em registro fotografico e,
posteriormente, foram aplicadas as técnicas HAZOP e APP.

Fotos 3 e 4 - Sondagem Inicial do Nivel do Tanque e Fechamento da Tampa de Inspecéo
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Foto 5 - Preparacdo do Mangote Foto 6 - Carbonato de Calcio

Foto 9 - Coleta da Amostra Foto 10 - Conexdo do Mangote

L

=

Foto 11 - Amostra para o Laboratério Foto 12 - Linha de Agua de Emergéncia
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Foto 14 - Enchiment

Pt ]

o da Linha

Foto 16 - Verificando Transferéncia

Para investigacdo dos segmentos do processo e identificacdo de possiveis desvios das
condicBes normais de operacdo, verificando as causas responsaveis e respectivas
consequéncias, foram consultados os quimicos do laboratorio, o pessoal de manutencédo
mecanica bem como os componentes da CIPA, que regularmente participam do
descarregamento e possuem a necessaria experiéncia técnica e de campo.

Como resultado deste processo sistematico foram identificados e considerados
relevantes pelo grupo de estudos quatro pontos ou nés de referéncia, representados no
desenho esquematico de interfaces e conexdes (Figura 2), bem como 0s parametros e

desvios associados com as palavras guia no Quadro 10 a seguir.

Quadro 10 - N6s de Referéncia, Paramentros, Palavras Guia e Desvios do HAZOP

Nos de Referéncia Parametros Palavras Guia Desvio
1 Vazdo Sim Sim Vazéao
2 Vazéo Menos Menos Vazéo
3 Pressao Mais Pressdo Alta
4 Vazao Sim Sim Vazdo
Prof® Lais Aguiar 21/29



APP & HAZOP

Transferéncia de Produto Corrosivo
do Caminhdo para o Tanque

Dreno do
Tanque

Tubo de
Inspegio
Béca de
N6 1 e 2 Visita
b 1:@ Ar Comprimido
Bomba Mangueira Nd 4

deAcido Y de Acido _b: .

Tanque de Acido
Sulfurico

I L I IR FITT AL LT T

lmx ) CIET
&

el

Loy |

TDQY
/

Figura 2 - Diagrama Esquematico de Interfaces e Conexdes do Sistema de Transferéncia de Acido
Sulfdrico do Caminhéo para o Tanque

Para cada desvio considerado de ocorréncia provavel, em cada né de referéncia, foram
investigadas as causas geradoras dos eventos e verificados quais 0s meios tecnicamente
disponiveis para deteccdo destas causas e suas eventuais consequéncias. Em cada caso
foram discutidas e apresentadas possiveis medidas visando remover as causas ou
mitigar as consequéncias quando a completa eliminacdo for de todo impossivel. As
quatro planilhas que sintetizam os resultados do HAZOP s&o apresentadas no Quadro
11.

Como o sistema de transferéncia de acido sulfurico do caminhao para o tanque pode ser
considerado um sistema fechado, foi elaborado uma Andlise preliminar de Perigo (APP)
para 0 caso de vazamento do produto corrosivo em questdo. Vale ressaltar que esta
analise, tal como o HAZOP, deve ser elaborada por uma equipe conforme mencionada
anteriormente, contudo, a planilha de APP apresenta no Quadro 2, foi elaborada
somente pelos membros deste grupo com o objetivo de discutir as diferencas entre as
metodologias HAZOP e APP.
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Quadro 11 - Planilha de HAZOP

Sistema: Transferéncia de Produto Corrosivo do Caminhdo para o Tanque | Equipe: Data:
Parametro: vazao No: 01 Pagina: 1/4
Palavra | Desvio Causas Deteccao Consequéncias Providéncias
Guia
Mais Mais Falha no arqueamento do Visual Transbordamento do e Instalacdo de um medidor
Vazéo tanque; tanque de acido com perda de nivel para o tanque;

Caminh&o com quantidade de
produto maior do que o tanque
comporta;

O tubo de inspe¢édo nédo é
vedado;

O dreno do tanque esta entupido;
O dreno do tanque esta mais alto
do que o topo do tubo de
inspecao.

de produto;

Danos a estrutura do
tanque;

Danos aos equipamentos
atingidos;

Geracdo de residuos
quimicos;

Gastos na manutencao do
tanque e equipamentos;

Gastos na
descontaminacdo do local,

Projecdo de acido sobre o
comando das bombas.

Instalacdo de chaves LSH e
LSHH;

Envio da nota fiscal do
Almoxarifado para o
operador da ETA, para checar
se a quantidade de &cido do
caminhdo é a quantidade
requisitada;

Elevar o tubo de inspecao;
Vedar o tubo de inspecao
com tampa rosqueada e juntas

“0-ring”;

Relocar botoeiras de

comando.

(*) LSH - Level Switch High & LSHH - Level Switch High High
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Quadro 11 - Planilha de HAZOP (continuacdo)

Sistema: Transferéncia de Produto Corrosivo do Caminhdo para o Tanque | Equipe: Data:
Parametro: vazéo NG: 02 Pagina: 2/4
Palavra | Desvio Causas Deteccao Consequéncias Providéncias
Guia
Menos | Menos | e Boca de visita do caminhdo Visual ¢ Aumento do tempo de e Inspecionar a boca do
Vazao fechada; Ruido descarregamento; caminhao, o estado da linha
e Valvulas (4) ou (3) parcialmente e Entrada de acido na linha e das valvulas antes de
fechadas; de ar; iniciar o processo;
Rotor da bomba danificado; e Vazamento de &cido; e Testar a estanqueidade do
e Valvulas (1) ou (2) abertas e e Geracio de residuos sistema antes de iniciar o
linha de ar despressurizada, quimicos; processo;
e Mangote com vazamento; e Aumento de temperatura | ® Submeter a mangueira a
e Ruptura da linha. dos mancais da bomba e testes hidrostaticos
possivel incéndio. periédicos;

e Instalar extintor de pé
guimico junto ao local de
descarregamento;

e Ajustar a seletividade da
protecao do motor elétrico
para sua atuacao rapida sob
condi¢cbes anormais;

e Realizar manutencédo
preventiva do conjunto moto-
bomba;
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Quadro 11 - Planilha de HAZOP (continuag&o)

Sistema: Transferéncia de Produto Corrosivo do Caminhdo para o Tanque

Equipe:

Data:

Parametro: pressdo

No: 03

Pagina: 3/4

Palavra | Desvio Causas Deteccgédo Consequéncias Providéncias
Guia
Mais Presséao Caminhdo cheio, valvula (4) Visual e Vazamento de acido; e Inspecionar o estado das
Alta aberta e valvulas (3) e (2) e  Esguichos de &cido; valvulas antes de iniciar o

fechadas;

Caminh&o cheio, bomba
desligada, valvulas (3) e (4)
abertas e vélvulas (1) e (2)
fechadas;

Vélvulas (3) e (4) fechadas e
(2) aberta;

Boca de visita do caminhdo
fechada, suspiro do caminhdo
entupido, valvula (3) fechada,
vélvulas (2) e (4) abertas.

Geracdao de residuos
guimicos;
Gastos na

descontaminacéo do local.

processo;

Testar a estanqueidade do
sistema antes de iniciar o
processo;

Isolar/sinalizar a area;

Manter as frentes de
trabalho proximas avisadas
de possivel emergéncia;

Operadores treinados para
uso de EPI e Kit de
emergéncia;

Avisar a equipe médica de
plantéo;

Submeter a mangueira a
testes hidrostaticos
periddicos.

Prof® Lais Aguiar

25/29



APP & HAZOP

Quadro 11 - Planilha de HAZOP (continuacéo)

Sistema: Transferéncia de Produto Corrosivo do Caminh@o para o Tanque | Equipe: Data:
Parametro: vazéo NO: 04 Pagina: 4/4
Palavra | Desvio Causas Deteccao Consequéncias Providéncias
Guia
Mais Mais e Caminh&o cheio, boca de visita Visual e Vazamento de &cido: e Instalar uma valvula a
Vazéo aberta, valvulas (3) fechada e e Esguichos de acido; montante das valvulas (1) e
(2) aberta. e Geracao de residuos (2), afastada do raio de agéo
quimicos; de possiveis vazamentos de
e Gastos na acido, com caracteristica de
descontaminacao do local; fechamento rapido;
e Danos a estrutura do e Inspecionar o estado das
caminh3o. valvulas antes de iniciar o
processo.
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Quadro 12 - Planilha de APP

Andlise Preliminar de Perigo — APP

Sistema: Transferéncia de Produto Corrosivo (H,SO,4) com caminhdo para o tanque | Equipe: Data:
Perigo Causas Consequéncias Frequéncia | Severidade Risco Recomendacdes Ref.
Falh dacs Vedar o tubo de
aiha na vedagao | . Transhordamento do inspegao com tampa
do tubo de tanque de acido com D ! 2 rosqueada e juntas “o- t
INSpecao perda de produto; ring”
] Danos a estrutura do « -
Trinca no tanque tanque; B I 1 Manutencéo periddica 1.2
Ruptura do Danos aos
tanpue equipamentos A v 2 Manutencéo periddica 1.3
9 atingidos;
Geracdo de residuos = Inspecionar a boca
0,
VraclJZdauTc;e zt)orr%esivo '|[: ubml o ) e quimicos; D ' 2 do caminhé&o, o 14
P vbufacao Gastos na manutengao estado da linha e
do tanque e das valvulas antgs
Ruptura da equipamentos; c > ) de iniciar o proc.; 15
tubulagéo Gastos na ) Lif;%i cidade do '
descgntamlnagao do sistema antes de
local; o iniciar o processo;
szllhas nas Projecéo de acido - Submeter a
vélvulas e sobre 0 comando das D | 2 mangueira a testes | 1.6
conexodes bombas. hidrostaticos
periddicos;
* depende do diametro da tubulacéo
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4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE APP E HAZOP

Uma breve analise comparativa entra as técnicas apresentadas neste trabalho, APP e
HAZOP, esta apresentada no Quadro 13.

Quadro 13 - Analise comparativa entre as Técnicas APP e HAZOP

APP HAZOP
Metodologia = Indutiva qualitativa
- Identificacio de periqos = ldentificacdo dos possiveis
Objetivo uicag peng desvios das condicdes
genéricos ; «
normais de operacao
= Fase inicial do projeto
Aplicacio = Revisdo geral de seguranca de unidades em operacao

= ModificagOes de unidades
de processo ja em operacao

Natureza dos

= Fornece uma ordenagdo
qualitativa dos cenarios de
acidentes identificados
(priorizacdo das medidas
propostas para reducdo dos
riscos da unidade analisada)

= ldentificacdo de todos os
desvios acreditaveis que
possam conduzir a eventos
perigosos ou a problemas
operacionais.

= Uma avaliacdo das

Resultados conseqiiéncias (efeitos)
destes desvios sobre 0
processo.

= Qualitativos, ndo fornecendo estimativas numéricas.
= Geram informac0es Uteis para analises subsequentes,
principalmente, para Avaliacdo Quantitativa de Riscos.
5 = Sistematicidade,
= Informa as causas que o A
. flexibilidade e abrangéncia
ocasionam cada um dos X o
. para identificacdo de
eventos e respectivas .
A e perigos e problemas
consequéncias. oM
operacionais.
= Maior entendimento, pelos
Vantagens membros da equipe, do

= Obtencédo de uma avaliacdo
qualitativa da severidade
das consequéncias e
freqiiéncias de ocorréncia
dos cenarios e do risco
associado.

funcionamento da unidade
em condigdes normais e,
principalmente, quando da
ocorréncia de desvios,
funcionando a andlise de
forma analoga a um
"simulador” de processo.
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Diferencas Basicas entre APP e HAZOP:

APP =>» falha de equipamento (identifica perigos)
HAZOP =» falha de processo (identifica desvios do processo)

Nem todo desvio € um perigo, mas todo perigo é um desvio.
A técnica APP pode ser considerada um subconjunto da técnica HAZOP
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