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f (frequéncia, severidade)

Frequéncia Seguros

Probabilidade Resseguros



Analise de Riscos
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* Other
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system



RC: risco critico

Matriz de Risco RM: risco moderado

RNC: risco nao critico

Severidade

1 2 3 4

D RM

C RM

Frequéncia




Analise de Riscos

Para cada instalac¢do industrial ¢ fundamental responder:

1) Quais sao os perigos ou fontes de perigo?
2) O que pode dar errado € como (cenarios acidentais)?
3) Quais as chances disso ocorrer?

4) Quais as consequeéncias?

Isso pode levar tempo, mas
precisa ser pensado
constantemente.




Analise de Riscos
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Exemplos de Cenarios Acidentais reais:

£ QUE HOUVE
LJE ERRADOYE

Cape Bemjaens o Frec st Frisl Bainian
W i Ty Gl Nave B Badi il

Trevor Kleiz §°



Exemplos de Cenarios Acidentais reais:

U.5. CHEMICAL SAFETY BOARD

An independent federal agency investigating chemical accidents to protect workers, the public, and the environment.

HOME  ABOUT THECSB  INVESTIGATIONS

FEATURED VIDEO 3

[ 3 0000 7 0304 o3

Animation of January 23, 2010 Phosgene Accident

An-imatiun of January 23, 2010 Phosgene Accident Read
Maore

Download Options:
QuickTime | Windows Media

U.5. Chemical Safety Board lron Dust
Testing May 26, 2011

Read More

RECOMMENDATIONS

MEWS ROOM  VIDEO ROOM

RECENT NEWS RELEASES

CSB Declares Florida's Failure to Adopt C5B
Recommendation on Protecting Public Workers
“lUnacceptable;” Chairperson Rafael Moure-Eraso asks
State to Reconsider Legislation

CSB Investigation Finds Three DuPont Accidents in
Belle, West Virginia, Resulted from Numerous Safety
Deficiencies including Lack of Safe Equipment Design,
Ineffective Mechanical Integrity Programs, and
Incomplete Investigations of Previous Near Misses

Statements from News Conference to Release Dupont
Investigation for Public Comment 7.7.2011

Statement from the C5B's News Conference on
Hoeganaes Investigation 6.3.2011

C5B Deploys to a Third Accident at Hoeganaes
Corporation Metal Powder Plant in Gallatin, Tennessee

CHEMICAL ACCIDENTS IN THE NEWS

millardivesi@dailycommercial. com Fire departments that
had been training Thursday morning at a Leesburg citrus
processing plant had to speed back after a real ammonia
leak was reported.

EMAIL SUBSCRIPTIONS

Search SEARCH

Click here to view instructions on submitting
public comment on the Dupont Investigation

Text Size: At Ad

WELCOME 170 THE CSB

The CSB is an independent federal agency
charged with investigating industrial chemical
accidents. Headquartered in Washington, DC,
the agency's board members are appointed by
the President and confirmed by the
Senate....Learn More About Us

o [ O

Follow the CSB on YouTube,
Twitter and Facebook.

PHOTOS
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Exemplos de Cenarios Acidentais reais:

-;AELCIQE Union Carbide Corporation

Home

ucc Response Efforts to Tragedy
and the Settlement

Cause of the Bhopal Tragedy

History of Union Carbide India
Limited

Bhopal Plant History and Ownership

Remediation (Clean Up) of the
Bhopal Plant Site

Bhopal Litigation in the U.S.
Bhopal Litigation in India

Environmental Studies of the Bhopal
Plant Site

Chronology

Reports, Studies, UCC Opinions, and
Court Decisions

Contact Information for Bhopal
Information Center

Bhopal Gas Tragedy Information

In the early hours of December 3.1984, methylisocyanate (MIC) gas leaked from a plant owned, managed and operated by Union Carbide India Limited (UCIL)
in the central India city of Bhopal. According to government figures. approximately 5,200 people died and several thousand other individuals suffered permanent
or partial disabilities. Click here to view the 2006 affidavit of the Union of India in the Supreme Court.

A great deal has been written and/or broadcast about the tragedy in the past three decades. some of it factual, but much of it inaccurate or misleading. The
information presented on this website is supported by facts and documentation, and will help those seeking information gain an accurate and balanced
perspective of the Bhopal tragedy and Union Carbide's (UCC) efforts.

Union Carbide Statement Regarding The Tragedy

The 1954 gas leak in Bhopal was a terrible tragedy that continues to evoke strong emotions even 30 years later. In the wake of the gas release, UCC and its
then chairman-Warren Anderson worked diligently to provide aid to the victims and attempted to set up a process to resolve their claims. All claims arising out of
the release were settled in 1989 at the explicit direction and with the approval of the Supreme Court of India by means of a settlement agreement between the
Government of India and UCC and UCIL. In 1991, and again in 2007, the Supreme Court upheld the fairness and adequacy of the settlement in response to
court challenges from non-governmental organizations.

The Bhopal plant was owned and operated by UCIL, an Indian company in which UCC held just over half the stock. Other stockholders included Indian financial
institutions and thousands of private investors in India. UCIL designed. built, managed and operated the plant using Indian consultants and workers. In 1994,
UCC sold its entire stake in UCIL to Mcleod Russel India Limited of Calcutta, and UCIL was renamed Eveready Industries India Limited (EIIL). As a result of the
sale of its shares in UCIL, UCC retained no interest in the Bhopal site. With the approval of the India Supreme Court, the proceeds of the UCIL sale were placed
in & trust and exclusively used to fund a hospital in Bhopal. which now provides specialist care to victims of the tragedy.

http://www.bhopal.com/



Levantamento dos cenarios acidentais:

E importante considerar todos
0S cenarios possiveis.




Levantamento dos cenarios acidentais:

N3ao se pode perder o
foco avaliando
cenarios de
severidade
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Levantamento dos cenarios acidentais:

N3ao se pode perder o
foco avaliando
cenarios de
severidade
desprezivel

E importante considerar todos
0S cenarios possiveis.

Nao adianta
exagerar nos efeitos
ou na frequéncia.



Levantamento dos cenarios acidentais:

E importante considerar todos
0S cenarios possiveis.

N3ao se pode perder o Nao adianta
foco avaliando exagerar nos efeitos
cenarios de ou na frequéncia.
severidade
desprezivel

O cenario deve ser crivel



Falha de sensor:
Probabilidade de ocorrer: elevada
Consequéncias: pequenas ou
nulas

Vazamento pequeno:
Probabilidade de ocorrer: média
Consequéncias: baixas

Falha de bomba:

Probabilidade de ocorrer: baixa
Consequéncias: baixas

Queda de aviao:
Probabilidade de ocorrer: baixa
Consequéncias: severas

Terremoto:
Probabilidade de ocorrer: baixa
Consequéncias: severas

Sabotagem / Terrorismo:

Probabilidade de ocorrer: ?77?
Consequéncias: severas

Balas “perdidas”:
Probabilidade de ocorrer: ?77?
Consequéncias: ???




Analise de Riscos

Aceitabilidade ou Tolerancia ao Risco

Severidade

Qo
QO =

@ o
o 0O

Frequéncia

Risco = f ( severidade, frequéncia )




Analise de Riscos

Aceitabilidade ou Tolerancia ao Risco

Curva de Isorrisco

Risco

Severidade A B

Frequéncia



Analise de Riscos

Aceitabilidade ou Tolerancia ao Risco

Severidade

Risco aceitavel?

Nao Aceltavel(néo toleravel)

Aceitavel ,
(toleravel)

Frequéncia

Sim: ndo preciso modificar nada?

Caso nao: modificar o processo, a
operacao, o plano de emergéncia, etc...




Curva F-N

1,0E-02
1,0E-03 :
INTOLERAVEL
1,0E-04
1,0E-05
ALARP

1,0E-06

1,0E-07 :

NEGLIGENCIAVEL \
1,0E-08
1,0E-09 \

1 10 100 1000 10000
Namero de Fatalidades (N)

Freqiiéncia de N ou mals Fatalidades (ano ')

Figura 2 — Curva F-N da CETESBC™)

(***} A CETESB. a exemplo da flexibilizacio para dutos no cntério de avaliagio do Risco
Individual, ndo estabeleceu uma curva F-N diferenciada para essas instalacoes.



Analise de Riscos

(System descrlptaon)J
A 4
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hazard
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Analise de Riscos

10"
F, Cumulative
Frequency of
Fatalities, yr

10°

10°

10

10°

10°

ALARP

As Low as Reasonably Practicable Risk

Unacceptable Risk

Area of Judgement

Acceptable Risk

1 10 100 1000

http://suttonbooks.wordpress.com/article/alarp-as-low-as-reasonably-practicable-2vu500dgllb4m-10/



ALARP

As Low as Reasonably Practicable Risk

Risk cannot be
justified except in
extraordinary
circumstance

Intolerable
Region

lolerable only if risk
reduction is impracticable
or if its cost is grossly
disproportionate to the
improvement gained

I'he ALARP or
lolerability Region (Risk
is underiaken only if a

benefit is desired) Folerable if cost of
e if cos

reduction would exceed
the improvement gained

Analise de Riscos

nadlvy Acceptab o 10 iy
Broadly Acceptable Region Necessary to maintain

assurance that risk

(No need for detailed working remains at this level

to demonstrate ALARP)

Negligible Risk




Analise de Riscos

Problema da realidade dinamica

Inauguracao

Nao Aceitavel

Severidade

Aceitavel )

Frequéncia

Décadas depois...

Nao Aceitavel

Severidade

Aceitavel

Frequéncia






Analise de Riscos

Risco aceitavel ou nao?

Profissional “A” x Profissional “B”

Empresa “A” x Empresa “B”

Localizagdo geografica da planta
Consumidores

Mercado onde esta atuando

Legislacao
Seguradoras Pressoes diversas:

economica,
Financiadoras politica,
social,
acionistas,
grandes consumidores




nao operar?

Operar ou

Risco aceitavel ou nao?

SOJSIY 9p Isljeuy



Analise de Riscos

Risco aceitavel ou nao?

Investir em reduzir a severidade
(inventario, disposicao espacial, medidas
de remediacao)

/ Investir em reduzir a probabilidade

de ocorrer (ex: redundancia,
manutencao, etc)

/

Severidade | ©

Frequéncia



Acidente na Venezuela. A proximidade entre as
instalacdes industriais e as residéncias aumenta a
severidade do cenario.
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Estepe furado
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Protecdes contra sobrepressao
em um vaso generico

Explosao

Disco de ruptura

Valvula de alivio

Shutdown do processo

Dispositivos fisicos de bloqueio

Alarme HIHI

Alarme HI

Controle de processos (ex: PID)

Dinamica favoravel do processo (estabilidade)

Operag¢ao normal

Camadas de Protecao




Linha de descarga

Vaso com
alta pressao



ancia

N\

Redund

Redundancia

VS.

Falhas de Causa Comum
Dependéncia Fisica
Dependéncia Funcional



ancia

N\

Redund

Dependéncia Funcional

Nigeria Airways, voo 1968

http://aviation-safety.net/database/record.php?id=19910711-0
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Fonte de eletricidade

eIoUBpPUNPIY



Fonte de eletricidade

eIoUBpPUNPIY



ancia

N\

Redund

Localizacao fisica das bombas:
local sujeito a inundacgdes?




ancia

Redund

Protecdes contra sobrepressao

em um vaso generico

Explosao

Disco de ruptura

Valvula de alivio

Shutdown do processo
Dispositivos fisicos de blogueio
Alarme HIHI

Alarme HI

Controle de processos (ex: PID)

Operag¢ao normal

Usando dados de um
unico
sensor de presséo?

Dinamica favoravel do processo (_éstabilidade)
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ATENGAO
A PASSAGEM PARA A SAIDA DE EMERGENCIA
NAO PODE SER OBSTRUIDA
FAVOR ACOMODAR SUA BAGAGEM NO COMPARTIMENTO ACIMA
ATTENTION
ACGESS TO THE EMERGENCY EXIT MUST BE UNOBSTRUCTED.
PLEASE STOW YOUR LUGGAGE IN THE COMPAR TMENT ABOVE

o




Analise de Riscos

Meétodos Qualitativos

Experiéncia profissional
Subjetividade

-~

Falsa sensacao de precisao

Dados numéricos

Métodos Quantitativos

Condicdes operacionais Base historica




Analise de Riscos

Meétodos Qualitativos

Métodos Quantitativos




Analise de Riscos

Meétodos Qualitativos

APP

HAZOP

APR




Analise de Riscos

Meétodos Qualitativos

Podem ser tao simples quanto a empresa queira
ou tao complexos quanto ela necessital

APP HAZOP

Tempo

Complexidade



Analise de Riscos

Analise Preliminar de Perigo — APP
Analise Preliminar de Risco — APR

E uma analise preliminar, realizada antes de um
estudo mais completo.

Visa selecionar os principais perigos e as principais
areas de risco de uma unidade.



APP / APR/ APPP / APPS

APPP

APPS|




APP / APR

A APR pode ser realizada de inumeros modos, sendo
0 mais comum a classificacao dos cenarios acidentais identificados
em relacao a frequéncia e a severidade

Perigo

Causas

Efeitos

Modo de
deteccao

Categoria da
severidade

Categoria
de
frequencia

Risco

Recomendacgdes

N()
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria ! : =
- - . z Medidas Preventivas Hipotese
d t
Perigos Causas Efeitos Detecgao 0 rsco quanto IMitigadoras H®
Sev. | Prob. | CR
= {(rande = Furo dewvido a chogue = Pozeibvilidade de = \izual = Verficar sistematcaments os
Vazamento mecanico; incEndic em poga. i - : procedimentos para movimentagdo )
= Ruptwra da ecfera ou S " = s de veiculos e carga o
de Brhas; = Ruido. = Sequir 0 que determing o plano de
= Desgasie/Fadioa dos . - agdo de emergéncia local.
Materiaiz; ;iis'a'l'dzde e iV D RE = Sequir procedimentos operacionais TAQ-2
= Emo de manutengdo. lag..au SJ‘EEEW do Terminal quante acs senigos de e
P VCEL ingpecio & manutengio de
= Perda do produio por equipamentos, linhas, ete.
evaporagdo com ;
formagio de nuvem 0 C REBE TAQ-3.
infiamavel.
= Ppzeibilidade de
formagdo de ruvem I C RB TAQ-£.
tonica.
= BLEVE/Bola de fogo. 0 C RE TAQ-S.
= Medio Vazamento | = Fizgura devido a = Poeciblidade de = Visual = Verificar sistemalicaments os
chogue mecanico. Incéndio em poga. . procedimentos para movimentagdo
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L & ek de veiculos e carga. TAGS.

COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM — CIP
ESTUDD DE AMALISE DE RISCD — ANEXOS V-3.2

http://licenciamento.ibama.gov.br/Outras%20Atividades/Complexo%20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20I11%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tom0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%E Dtulo%2013%20%96%20ANEXOS/5.%20Anex0%20V%20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf



(GOVERNO po

EstADO po CEARA
Revecdarin éhi Jajsarifrare rad INSTTTOTO CENND DF SNINC TECAILGECD
ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-subsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragao: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria -
: ; . B Medidas Preventivas Hipotese
do risco quanto
Perigos Causas Efeitos Detecgao q IMitigadoras He
Sev. | Prob. | CR
manutengao. = Sequir 0 que determina o plano de

= Possibilidade de
formagdo de ruvem I C
explosiva (UVCE).

= DeszgasteFadiga dos
Materiaic.
= Faha em juntas

agdo de emergéncia local. -
i = Sequir procedimentos operacionais Lok
do Terminal quante aos semigos de

conexdes e valvulas = Perda do produto por ingpecio & manutengao de
= Dreno de equipamento evaporagdo com i C RE equipamentos, linhas, sto TAQS
ou de linha aberto. formagdo de nuvem = Realizarinzpegdo observando o |
inflamavel. fechamento do dreno de equipamento
& inhas
= BLEVE/Bola de fogo I b RE TAQ-S.
= Pequeno » Trinca devido achoque | = Perda do produto por » Wigwal = Verificar sistemaficaments o
Vazamento MECAnIcD. EVEpOragao. . = procedimentos para movimentagso
i , * Inztrumentagdo. :
= Desgaste/Fadiga dos - I B REB de velculos & carga TAZ-10
Materiaiz. = Sequir 0 que determina o plano de
= Faha em juntas, aga0 de emergéncia local.
conexdes e valvulas = Sequir procedimentos operacionais
= Cortosdo do Terminal quante aos senvicos de
= Ermode oparagao | = Flash Fire. I C RE ingpecio & manutengao de TAC-11
manuten;ao equipamentos, linhas, etc
COMPLEXD INDUSTRIAL DO PECEM — CIF
ESTUDO DE ANALISE DE RISCO — ANEXCS Vo33

http://licenciamento.ibama.gov.br/Outras%20Atividades/Complexo%20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20I11%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tom0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%E Dtulo%2013%20%96%20ANEXOS/5.%20Anex0%20V%20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf



APP / APR

Perigo | Causas Efeitos Modo de Categoria da | Categoria Risco Recomendagdes
deteccao severidade de
frequencia
Cenario:

1 Perigo + 1 Causa + 1 Efeito




Cenario:

1 Perigo + 1 Causa + 1 Efeito

Prefiro chamar de Mantenha um efeito por
“cenadrio acidental”. cenario. Isso permite avaliar
Essa ndo é a definicao melhor a frequéncia e a severidade —
exata de perigo embora eleve

0 humero de cenarios

Mantenha uma causa para
cada cenario. Isso permite avaliar
melhor a frequéncia — embora eleve
o numero de cenarios



Risco = Frequéncia x Severidade

A frequéncia é funcao da causa e A severidade é funcao
do efeito. do efeito
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria 1 I =
. . - z Medidas Preventivas Hipotese
d to
Perigos Causas Efeitos Detecgao 0 rISCo quan IMitigadoras H®
Sev. | Prob. | CR

= {(rande = Furo devido a chogque = Pozeibvilidade de = \izual = Verficar sistematcaments os

Vazamento mecanico; incéndic em poga. i - procedimentos para movimentagdo ¥

Instrumentagao. n ] REB et e s TAQH.
» Ruido. = Sequir 0 que determing o plano de

agdo de emergéncia local.

= Sequir procedimentos operacionais
do Terminal quanto acs senvigos
ingpecdo & manutencio de
equipamentog, linhas, ete.

= Médio Vazamento | = Fisgura devido a » Poscibiidade de = Vigual = Verificar sistematicamente oS
chogue mecanico. Incéndio em poga. . procedimentos para movimentagao
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L e ek de veiculos e carga. TAGS.
COMPLEXO INDUSTRIAL DD PECEM — CIP
ESTUDD DE AMALISE DE RISCO — ANEXOS V=32

http://licenci; ibama.gov.br/Outras% ividad 20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20111%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tomo0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%EDtul0%2013%20%96%20ANEX0S/5.%20Anex0 %20V %20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf
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ENTEC

ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria . &
. - 2 Medidas Preventivas
d to
Perigos Causas Detecgao e gt IMitigadoras
Sev. | Prob. | CR
= {(rande = Furo devido a chogque = Vizual Verficar sistemalicamentes os
Vazamento mecanico; i - procedimentos para movimentagdo
S de veiculos e carga.
= Ruido. Seguir o que determing o plano de
. . agdo de emergéncia local.
mﬁ'lﬂ?e e = Sequir procedimentos operacionais TAQ-2
;Eﬂu ﬁﬁlrrg;em do Terminal quante aos servigos de :
Rl | ) ingpecdo & manutencio de
equipamentog, linhas, ete.
= Medio Vazamento | = Fizgura devido a = \isual = Verificar sistemalicaments os
chogue mecanico. . procedimentos para movimentagao
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L e ek de veiculos e carga. TAGS.
COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM — CIP
ESTUDD DE ANALISE DE RISCD — ANEXODS V3.2

http://licenci; ibama.gov.br/Outras% ividad 20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20111%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tomo0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%EDtul0%2013%20%96%20ANEX0S/5.%20Anex0 %20V %20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf
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ENTEC

ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP

Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP

Subsistema: Terminal de Combustiveis

Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP

Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005.

Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia

Perigos Causas Detecgio
= {(rande = Furo devido a chogque = Vizual
Vazamento mecanico;

= Instrumentagio.
= Ruido.

evaporagdo com
formagdo de muvem

Categoria . &
i Medidas Preventivas
d to
b e IMitigadoras
Sev. | Prob. | CR

Verficar sistemaficamente o
procedimentos para movimentagdo
de veiculos e carga.

Seguir o que determing o plano de
agdo de emergéncia local.

Sequir procedimentos operacionais
do Terminal quante aos servigos de
ingpecdo & manutencio de
equipamentog, linhas, ete.

TAQ-3.

= Médio Vazamento | = Fisgura devido a = Vigual = Verificar sistematicamente oS
chogue mecanico. . procedimentos para movimentagao
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L e ek de veiculos e carga. TAGS.
COMPLEXO INDUSTRIAL DD PECEM — CIP
ESTUDD DE AMALISE DE RISCO — ANEXOS V=32

http://li ibama.gov.br/Outras%

20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20111%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tomo0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%EDtul0%2013%20%96%20ANEX0S/5.%20Anex0 %20V %20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria 1 I =
. . - z Medidas Preventivas Hipotese
d to
Perigos Causas Efeitos Detecgao 0 rISCo quan IMitigadoras H®
Sev. | Prob. | CR
= Grande _ = [Pozsibilidade de = \izwal Verficar sistemaficamente o
‘Vazamento incéndic em poga. ’ a3 procedimentos para movimentagdo
= Ruptwra da ecfera ou e ’ de veiculos e carga.
de Brhas; = Ruido. Seguir o que determing o plano de
agdo de emergéncia local.
Sequir procedimentos operacionais
do Terminal quante aos servigos de
ingpecdo & manutencio de
equipamentog, linhas, ete.
= Medio Vazamento | = Fizgura devido a = Poeciblidade de = \isual = Verificar sistemalicaments os
chogue mecanico. Incéndio em poga. - . procedimentos para movimentagao
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L e ek de veiculos e carga. TAGS.
COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM — CIP
ESTUDD DE ANALISE DE RISCD — ANEXODS V3.2

http://licenci ibama.gov.br/Outras%

20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20111%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tomo0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%EDtul0%2013%20%96%20ANEX0S/5.%20Anex0 %20V %20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf
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ENTEC

ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP

Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP

Subsistema: Terminal de Combustiveis

Sub-zubsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP

Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005.

Elaboragdo: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia

Categoria 1 I =
. . - z Medidas Preventivas Hipotese
d to
Perigos Causas Efeitos Detecgao 0 rISCo quan IMitigadoras H®
Sev. | Prob. | CR
= Grande = \izwal Verficar sistemaficamente o
‘Vazamento I —— procedimentos para movimentagdo
= Ruptwra da ecfera ou ’ de veiculos e carga.
de Brhas; = Ruido. Seguir o que determing o plano de
. » agdo de emergéncia local.
mﬁ'lﬂ?e e Sequir procedimentos operacionais
;Eﬂu ﬁﬁlrrg;em do Terminal quante aos servigos de
Rl | ) ingpecdo & manutencio de
equipamentog, linhas, ete.
= Medio Vazamento | = Fizgura devido a = Poeciblidade de = \isual = Verificar sistemalicaments os
chogue mecanico. Incéndio em poga. - . procedimentos para movimentagao
= Ero de operagao / Instrumeniagao. L e ek de veiculos e carga. TAGS.
COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM — CIP
ESTUDD DE ANALISE DE RISCD — ANEXODS V3.2

http://licenci ibama.gov.br/Outras%

20Industrial%20de%20Pecem%20CE/EIA-RIMA/VOL.%20111%20-%20Anexos%20EIA-RIMA/Tomo0%20H/EAR%20-%20ANEXOS/Cap%EDtul0%2013%20%96%20ANEX0S/5.%20Anex0 %20V %20%96%20APP/5.8_Industria_Qu%EDmica/APP_Industria_Qu%EDmica.pdf




Causas e Efeitos podem nao ser lineares

Causas

Causas / .
/ Efeitos

OU—» Perigo > E

Identificado
Causas \

\‘ Efeitos
/'

Causas



APP / APR

Severidade:

Categoria I : desprezivel. Potencial para causar pequenos danos as
instalagdes € ao meio ambiente.

Categoria II: marginal. Potencial de causar danos leves a seres humanos,
polui¢do localizada remediavel com poucos recursos, danos localizados as
instalagdes com baixo comprometimento da produgio.

Categoria III: critica. Potencial para gerar vitimas fatais, grandes danos
ao meio ambiente ou as instalacdes. Potencial para causar situagdes que
exigem agOes imediatas para evitar catastrofes.

Categoria IV, catastrofica. Potencial para causar danos irreparaveis ou de
elevado custo de reparacdo ao meio ambiente ou as instalagdes
industriais.

Potencial de gerar vitimas fatais.



Como definir a severidade?

Adapte os valores para o porte da sua empresa!

Esses nuUmeros servem de referéncia!
O método é qualitativo.




Como definir a severidade?

* Caracteristicas particulares de cada evento
* Sorte ou azar vs. mérito

Andlise de casos reais

Experimental ou Teodrica?

N

Modelagem matematica * Capacidade de reproduzir a realidade




APP / APR

Frequéncia:

Categoria A, Remota. Freqiiéncia f < 10-3 ocorréncias/ano
Nao devera ocorrer durante a vida 1til da instalacao

Categoria B, Improvavel. Freqiiéncia f < 10-2 ocorréncias/ano
Muito pouco provavel, mas possivel.

Categoria C, Provavel. Freqiiéncia f < 10-1 ocorréncias / ano
Improvavel, mas de ocorréncia possivel durante a vida util da
planta

Categoria D, Freqliente. Freqiiéncia f> 10-1 ocorréncias / ano
Podera ocorrer varias vezes durante a vida util da planta.




E a frequéncia do cendrio!

Ou seja: da causa e da consequéncia.



Matriz de Risco

Matriz de
Severidade Categoria Frequéncia

de Riscos




RC: risco critico

Matriz de Risco RM: risco moderado

RNC: risco nao critico

Severidade

1 2 3 4

D RM

C RM

Frequéncia




Severidade por Nolan (2008):

Tabela 5: Exemplo de classes de sevendade (Fonte: pagina 107, Nolan, 2008).

Classe

Descrigao

1

Pequenos fenimentos nos trabalhadores — sem afastamento
Danos as instalacdes menores que o “valor base”
Pequeno impacto ambiental (ndo necessita remediacio)
Perdas de producdo menores que o “valor base”

Sem impacto para areas externas a empresa
Mdo causa distirbio a populacio
M3o gera interesse na midia

Lesdes com afastamento nos trabalhadores
Danos a propriedades superando ate 20 vezes o “valor base”
Moderado impacto ambiental {remediacdo em até uma semana)
Perda de producido de até 20 vezes o “valor base”
Pequeno disturbio na populacéo vizinha (odor, ruido)
Possivel reagcdo negativa da populacdo
Possivel interesse da midia

Lesdo permanente em trabalhadores, possivel fatalidade
Danos a propriedades superando ate 50 vezes o “valor base”
Significativo impacto ambiental (remediacdo em ate um més)

Perda de producdo de até 50 vezes o “valor base”
Medio distarbio na populagdo vizinha (pode precisar de atendimento)
Reacdo negativa da populacio
Interesse da midia local

Uma fatalidade ou ate 4 empregados com lesdo permanente
Danos a propriedades superando até 200 vezes o “valor base”
Severo impacto ambiental (remediacdo em até b meses)

Perda de producdo de até 200 vezes o “valor base”
significante disturbio na populagcéo vizinha, danos as proprnedades, lesdes
ou doencas temporarias

Intensa reacdo negativa da populacio
Interesse da midia nacional



2 Multiplas fatalidades ou lesdes permanentes
Danos a propriedades superando 200 vezes o “valor base”
Extenso impacto ambiental (remediacio por mais de § meses)
Perda de producdo superando 200 vezes o “valor base”
Severo distdrbio na populagio vizinha, danos a propriedades, fatalidades ou
lesGes permanentes.
Severa reacdo negativa da populacdo ameaca a continuacdo das
operacdes
Interesse da midia internacional

Observagdo: O aufor define “valor base” como sendo o valor segurado ou considerad
aceifavel pela geréncia (Nolan, pag 1089, 2008).




Frequéncia por Nolan (2008):

Tabela 4: Exemplo de classes de frequéncia (Fonte: pagina 108, Molan, 2008).

Classe

Descrigao

1

Frequéncia: nunca até ] em 1.000.000 anos.
Mio ocorre na vida util do processo e ndo existe relato ou suspeita de ja ter
ocomdo em algum instante, em algum lugar (em qualquer empresa do
Mesmo ramao).

Frequéncia: 1. em 1.000.000 anos até 1 em 10.000 anos.
Eventos como esse sdo pouco provaveis de ocorrer, mas existe relato
histdrico de ja ter ocomdo em algum instante, em algum lugar (em qualquer
empresa do mesmo ramo).

. Frequéncia: 1 em 10.000 anos até 1 em 1.000 anos.
E possivel de ocorrer em algum local (em qualquer empresa do mesmo
ramo) durante a vida util da planta.

_ Frequéncia: 1 em 1.000 anos até 1 em 100 anos.
E quase certo de ocormrer em algum local da empresa durante a vida dtil da
planta (ndo necessariamente na planta em estudo).

Frequéncia: 1. em 100 anos ou mais.
Ja ocorreu em algum lugar da empresa, ou € provavel de ocorrer na propria
planta em estudo.
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Recomendacgoes / Sugestoes
Medidas Preventivas / Mitigadoras

Recomendacodes: em geral obrigatdrias
para tornar o risco aceitavel.
Identificadas como R1, R2, R3...

Recomendacdes podem ser divididas em:
imediatas e de longo prazo. As primeiras sao
Implementadas com urgéncia, até que as
definitivas estejam funcionais

Medidas Preventivas evitam
o acidente. Reduzem a
frequéncia.

Medidas Mitigadoras agem
apos o acidente. Reduzem
a severidade



Recomendacgoes / Sugestoes
Medidas Preventivas / Mitigadoras

SugestOes: em geral sdo opcionais, Medidas Preventivas evitam
foram observadas enquanto o o acidente. Reduzem a
APP era elaborado. Podem vir na frequéncia.
préopria planilha
(identificadas como S1, S2, S3...) Medidas Mitigadoras agem
ou em uma planilha separada. apds o acidente. Reduzem

a severidade



Recomendacgoes / Sugestoes
Medidas Preventivas / Mitigadoras

Medidas Preventivas evitam
o acidente. Reduzem a
Mudancas frequéncia.
Medidas Mitigadoras agem
apos o acidente. Reduzem
a severidade

Barreiras Preventivas

Barreiras Mitigadoras



CONTROL
MEASURES

LOSS OF
CONTROL

Bow Tie

RECOVERY
MEASURES

POTENTIAL
CUTCOME
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-subsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragio: TRAHNSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria :
2 . = = Medidas Preventivas Hipotese
do risco quanto
Perigos Causas Efeitos Detecgao q IMitigadoras e
Sev. | Prob. | CR
. r[;l&:ute?eq.;n.d. : . Possibilidade de = Se?u;o que de‘tfrfru:ﬂa n}planode
O o o formag#io de nuvem I c RB e pe ks S ey TAQT.
Matenais. explosiva (UVCE) = Sequir procedimentos operacionais
= Falhaem juntas e do Terminal quanto aos senvigos de
conexdes e valvulas = Perda do produto por ingpecio & manutencio de
. Dr»ar-.n'_de equipamento evaporagio com 1 c RE equ@am?ntus, Ilnhas, ete. TAQS.
ou de linha aberto. formagdo de nuvem = Realizar ingpegaoc observando o
inflamavel. fechamento do dreno de equipamento
e linhas
= BLEVEBola de fogo ]l b RBE TAQ-S.
= Pequeno = Trinca devido achogue | = Perda do produto por = Vigual = Verficar sistemaficamente o8
Vazamento mecanico. evaporagan. sy - procedimentos para movimentagio
» Desgaste/Fadiga dos MESTATCToga0. 1l B RE de veiculos & carga. TAQ-10.
Mateniais. = Sequir o que determina o plano de
= Falha em juntas, ado de emergéncia local.
conexdes e valvulas = Sequir procedimentos operacionais
= Corrosdo do Terminal quanto aos senigos de
= Erro de operagio / = Flagh Fire. I C RE ingpecio & manuten;ao de TAQ-11.
manutengao. equipamentos, linhas, etc
PL
COMPLEXO IMDUSTRIAL D0 PECEM — CIP
ESTUDO DE ANALISE DE RISCO — ANEXOS V3.3

Algumas tabelas incluem, além dos modos de deteccao,

as PL (protection layer) ja existentes / ja instaladas.

L4
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP Subsistema: Terminal de Combustiveis
Sub-subsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de Armazenamento de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragio: TRAHNSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria E g sl
x ” 2 2 Medidas Preventivas Hipotese
do risco quanto
Perigos Causas Efeitos Detecgao q IMitigadoras e
Sev. | Prob. | CR
. r[;la'luhel;q;n_d. . . Possibilidade de = Se_gl.:o que dqten_'m:ﬂa nlplanode
O g formag#io de nuvem I c RB e pe ks S ey TAQT.
Matenais. explosiva (UVCE) = Sequir procedimentos operacionais
= Falhaem juntas, P : do Terminal quanto aos senvigos de
conexdes e valvulas = Perda do produto por ingpecio & manutencio de
= Dreno de equipamento evaporagio com 1 c RE eqmparm_antns, I'lnhas, ete. TAQS.
ou de linha aberto. formagdo de nuvem = Realizar ingpegaoc observando o
infiamavel. fechamento do drenc de equipamento
e linhas
= BLEVE/Bola de fogo. ]l ] RBE TAQ-S.
= Pequeno = Trinca devido achogue | = Perda do produto por = Vigual = Verficar sistemaficamente o8
Vazamento mecanico. evaporagan. : = procedimentos para movimentagae
« Despasie/Fadiga dos el | B | RB de veiculos € carga. TAQ-10.
Mateniais. = Sequir o que determina o plano de
= Falhaem juntas, ado de emergéncia local.
conexdes e valvulas = Sequir procedimentos operacionais
= Corrosdo. do Terminal quanto aos senigos de
= Erro de operagio / = Flagh Fire. n C RE ingpecio & manuten;do de TAQ-11.
manutengao. equipamentos, linhas, ete.
Nova Nova Novo
Severidade Frequéncia Risco
COMPLEXO IMDUSTRIAL D0 PECEM — CIP
ESTUDO DE ANALISE DE RISCO — ANEXOS V3.3

Algumas tabelas incluem nova classificacao de severidade,
frequéncia e risco supondo que as
recomendacdes foram implementadas




Apds Recomendagoes Apd6s Recomendagoes
Imediatas Definitivas
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP
Sistema: Complexo ial do Pecém - CIP P Terminal de C
Sub Unidade de E —Esferas de de GLP
Base referencial: DE-4450.75-6901-941-EGV-005. Elaboragao: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria = .
Perigos Causas Efcitos Detecgiio do risca quanto Msdidas Ereyestvas ""’:"f“
Sev. | Prob.| CR
manuizngio. e * Segur o que deteming o plano de
- Desgaste/Fadiga dos Tormacas da areses " & RE ¢80 de emergénci local TaQT
Materiais. : |n§|3a e + Seguir procedimentos operacionais
- Faiha em juntas, - 7 o Terminal quanto aos senigas de
conexdes ¢ valwilas. | = Perda 2 produd par inspegdo ¢ manutengio de
- Dreno de squpamento | evaporagéo com i ¢ | rg | emivamentos inhas. e Lars
oude finhia aberto. formagaa de nuvem + Realizar inspegio obsenvando o
nffamave, de equi
& fnhas
= BLEVE/Eola de fogo. m D | R8s TAQS.
+ Pequene + Trncadevdeachoque | = Perdadoproduiapar | = Visual + Veriicar sistematcanenie o8
Vazamento mecéinico. Eu3poragio. ¥ = procedimentos para movimentagio
+ Desgaste/Fadiga dos —— . B | RB | deveicuosecarga TAQ-10.
ateriis. + Segur o qus determing o plano de
« Fana em juntss agiod nci
conexdes & valvulas + Seguir procedimentos operacionais
+ Comosio. o Terminal quanle acs servigos de
« Ermode operagio - Flash Fire. 1 ¢ | RB | inspegio smanutengiode TAQ-H.
manutengdo. equipamentos, linhas, etc.
'COMPLEXO INDUSTRIAL DO PECEM - CIF
Fn o e e s Nova Nova Novo Nova Nova Novo

Severidade Frequéncia Risco Severidade Frequéncia Risco

Algumas tabelas incluem nova classificacao de severidade,
frequéncia e risco supondo que as
recomendacdes foram implementadas
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP

Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP

Subsistema: Terminal de Combustiveis

Sub-subsistema: Unidade Esferas d: aeGLP
Base referencial: DE4450.75 6901041 EGV-005. Elaboragao: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria . v
Perigos Causas Efeitos. Detecgio do risco quanto Medides Frevestms e
Sev. [ Prob.| CR
i e - Segiro s s o e
ol i Tornagdo de e m (¢ | iRE | edecEmEmEe b T
Materis. o ovey + Sequr procedimentos operaciondis
+ Fanaemjurtas, g o
conexGes ¢ valas |+ Persa 80 produ por nspeqdo € manutengio de
Dreno de equpamenta | evaporagdo oom equipamentos, rnas,<ic.
ou dz inka bt fornagho de ravem W | € | RE | . Resizarincoegho obenando o e,
fznae. auip
e mhas
+ BLEVERO: te ogo. w | o | rs Thas
~ Pequno ~ Tinca devilo a chogue | - Perda do produb por | = Viewal ~ Verficar ssematcaments o5
Vazamento mecinico evaporagio. B E procedimenios para mormentagio
- DesgastelFadiga dos ndmertegio. |y | | RB | deveiwbsccarsa TAQ-10.
Wateris - Segur o que determina o plano de
+ Fanaemjurtas, 5 g
conexdes ¢ vahulas + Seque procedimenios aperaciondis
- Comesio do Termi rogos.
« Emdeopergil |+ FasnFie w| c | RB | inseeqie mamuencioce TAQ11.
manutengan. equipanentos, rnas,eic.
conmLEx0 moUSTRAL D0 PECEM -
S35 o ANALRE D2 RISCD - ANERCS i

Ap0ds as recomendacdes serem implementadas, devo

avaliar novamente os cenarios criticos. O risco foi reduzido?




Hazard Identification and Risk Analysis
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ANALISE PRELIMINAR DE PERIGO - APP

Sistema: Complexo Industrial do Pecém - CIP.

Sub-subsistema: Unidade de Estocagem — Esferas de GLP
Base referencial: DE4450.75-6901 841 EGV-005. Elaboragio: TRANSPETRO/AMPLA Engenharia
Categoria . 2
Perigos causas Efeitos. Detecgio dorisco quanto Medidas Preventires Lo e
IMitigadoras n
Sev. [ Prob. | CR
manuengo - Segur o que determing o lano de
- Posiiliade E 2
- DesgastelFadioa dos ot e w | o | re | ac0seemensncaic e
Materois pisheinrteey + Segqur procedimentos operacionais
- Fakaem] o o Terminalquarto a0s servgos de
conexdece vilwias | = Perda G0 oD por nsgegdo e manutengio de
e equpamenta | evaporagao com equgamerias, inhas, tc.
ou e fnha abero fomagds de ruvem M| € | RB . Realizar ispegho obsemandon A
eihas
- BLEVERol de fogn. mw| o | re Qs
g ~ Trnca devia s chosue | = Perdadopraduiapor |+ Vieual ~ Verficar detematcanerts o
Vazamento mecan evapuragio : 5 procedimertos para mosmentagiD
- DesastelFadiga dos freunerieg®- |y | 5 | RB | deveioosecae. TAQH0.
Materic - Sequr o que deferming o lano de
- Fakaem s, 5 2
conexdes ¢ v + Seque procedimentos operacionais
- Cornso do Terminal quanto acs senigos de
- Emoceoperagiol |+ FlanFre wo| c | RB | insegioemanienciode a1
manutengio equpamentos, inhas, ic.
‘coumExo mousTRIAL DO PECEU -G
SETUCG 0 ANALSE 02 Riscn - ANERGS v

Antes de implementar a mudanca proposta no HIRA,

Management of Change




Severidade

Frequéncia

A Matriz e as categorias sdo as mesmas para toda a empresa.




Analise de Risco

* Analise Preliminar de Perigo (APP)
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Analise de Riscos

Analise Preliminar de Perigo

Desafio do altamente

- Pior cenario
seguro (aerondutica e

nuclear)

Sorte ou azar nos

. O que é crivel?
eventos reais

Se tudo é severo,
qual a prioridade?

Se o0 evento ja ocorreu no
passado, qual sua
probabilidade?




Analise de Riscos

Analise Preliminar de Perigo

Pior cenario

E frequente na seguranca de processos usarmos hipdteses conservativas,
imaginando as consequéncias mais graves, criando os cenarios criveis mais
severos. Assumindo sempre consideracdes de modo conservador. Isso ocorre
tanto na analise qualitativa quanto na analise quantitativa.

Mas qual a consequéncia disso? Serao sempre boas?



/\/

O que é crivel?

/\/




crllvel? Nao crl'vel? O que é crivel?
=  WHUOP ¥ews TRAFC  WEATHER  LISTEN

Home » Maryland News » Wornan impaled by beach...

Woman impaled by beach umbrella in
Ocean City

By The Associated Press

July 23, 2018 4:28 am f Yy X @ +
OCEAN CITY, Md. (AP} — A spokeswoman for a Maryland beach town says a woman has been
accidentally impaled in the chest by a beach umbrella.

Ocean City spokeswoman Jessica Waters said it happened Sunday afternocon on the beach.

Ocean City Beach Patrol Capt. Butch Arbin said the call initially carme in at 3:11 p.m., according
to WBOC and WMDT.

He said the unattended rental umbrella pierced the 46-year-cld Pennsylvania woman in the
upper left chest. It happened on the beach at 54th Street.

Waters says a Maryland State Police helicopter took the woman to Peninsula Regional Medical

Center. The woman's injuries were not life-threatening.
Last week, a woman was impaled by a beach umbrella on the Mew Jersey shore. Authorities
said part of the umbrella pierced the woman's ankle after being driven along by the force of

the wind.

Copyright © 2018 The Associated Press. All rights reserved. This material may not be
published, broadcast, written or rediswibuted.

https://wtop.com/maryland/2018/07/ocean-city-spokeswoman-says-woman-impaled-by-beach-umbrella/
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Crivel? Nao Crivel?

Frequéncia

Severidade




Crllve I ? N 5 O CrI’VEI ? Se o evento ja ocorreu no

passado, qual sua
probabilidade?
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Investigatior

Arkema Inc. Chemical Plant Fire

Home | Investigation Details

Accident Description

Accident: Arkema Inc. Chemical Plant Fire

Location: Location: Crosby, TX

Accident Occured On: 08/29/2017 | Final Report Released On: 05/24,/2018
Accident Type: Chemical Manufacturing - Fire and Explosion

Investigation Status: The C5B's final investigation repert was released at a news conference in Houston, Texas, on May 24, 2018

On August 29, 2017, flooding from Hurricane Harvey disabled the refrigeration system at the Arkema plant in Crosby, TX, which
manufactures organic peroxides. The following day people within a 1.5 mile radius were evacuated. As the trailers increased in
temperature the peroxides spontanecusly combusted on August 31. Officials ignited the remaining trailers, on Sunday,
September 3, 2017. The evacuation zone was lifted on September 4, 20172

Final Reports

[} FINAL REPORT: Arkema Inc. Chemical Plant Final
Investigation Report

https://www.csb.gov/arkema-inc-chemical-plant-fire-/
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Ariene| (TS) Philippe | TS)
Bret (T|5) Rina (TS)
Cindy (T3) (C4)
Four (TD)
Con (TS Lee (C3)
Maria (C5)
Mata (C1)
Ophelia (£3)
Al hiay June July Pugust Saptember October Mowamibar
Tropical Depression = =39 mph (262 kmvh) Category 2 = 96—110 mph (154177 kmvh) | Category 5= 2157 mph (2252 kmvh)
Category 3 = 111-129 mph [ 178-208 km/h)
[From the Saffir-Simpson scale)

Tropical Storm = 38-73 mph (63-117 kmvh)

Category 1= 74-95 mph (118-153 kmvh) Category 4 = 130-156 mph (208-251 km/h)
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Analise de Riscos

HAZOP

Hazards and Operability

“O HAZOP tem sido usado com grande sucesso ha
aproximadamente 40 anos com o objetivo de identificar
0s perigos causados pelos desvios da intencdo de projeto.”




Analise de Riscos

HAZOP

Hazards and Operability

A andlise de HAZOP investiga como um no de uma planta,
setor ou equipamento pode se desviar
da intencdo de projeto.

Para tanto empregam-se palavras guias para avaliar
as variaveis de projeto.

O HAZOP investiga as causas e consequéncias deste
desvio de projeto, oferecendo sugestbes para que tais
desvios ndo ocorram.



Analise de Riscos

HAZOP

Hazards and Operability

A andlise de HAZOP investiga como um no de uma planta,
setor ou equipamento pode se desviar
da intengdo de projeto.

]

Range normal
de operacéo



HAZOP

Hazards and Operability

for use in the process and chemical industries. The technique described
is HAZOP (hazard and operability) study, a detailed method for systematic

examination of a well-defined process or operation, either planned or
existing.

A HAZOP study is a structured analysis of a system, process, or operation
for which detailed design information is available, carried out by a
multidisciplinary team. The team proceeds on a line-by-line or stage-by-
stage examination of a firm design for the process or operation. While being
systematic and rigorous, the analysis also aims to be open and creative.



Stage | Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6
Concept Process Detailed Construct-| Pre- Post-

design engineer- ion commis- commis-

ing sioning sioning

A HAZOP study is a structufged analysis of a system, process, or operation
for which detailed desicn information is available carried out by a
multidisciplinary team. The team proceeds on a line-by-line or stage-by-
stage examination of a firm design for the process or operation. While being
systematic and rigorous, the analysis also aims to be open and creative.



Stage | Stage 2 Stage 3 Stage 4 Stage 5 Stage 6
Concept | Process Detailed Construct-| Pre- Post-
design engineer- ion commis- commis-
ing sioning sioning

A key feature of timing of a HAZOP study is that the design must be
firm and the P&IDs must be frozen—a situation that requires management
. . B
commitment and forward planning.
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HAZOP

Hazards and Operability

A andlise de HAZOP investiga como um no de uma planta,
setor ou equipamento pode se desviar
da intengdo de projeto.

Para tanto empregam-se palavras guias para avaliar
as variaveis de projeto.

O HAZOP investiga as causas e consequéncias deste
desvio de projeto, oferecendo sugestbes para que tais
desvios ndo ocorram.



Acido
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Apua pari
diluicido
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resfriamento



Parimetro | Palavra- Causas Conseqiiencias | Protecdes/Deteccio | Recomendacdes
NO 2: =
* Vazdo | Nenhuma| V-2 falha Exceszo de | Inspegiio didria do |Fechamento
fechada acido no reator | nivel do tanque | automatico de
V-1 em caso de
fluxo zero em
V-2
Entupimento Instalacdo de
da linha ou alarme de nivel no
mptura tanque de azua
Tanque
vazio
Menos Falha na Excesso de Instalacdo de MMedir
valvula ou acido no alarme de vazio diariamente a
no controle misturador baixa em V-2 concentragdo do
produto
Entupimento
da valvula
ou linha
Mais Falha na Excesso de Medir
valvula ou agua no dianiamente a
no controle misturador concentragao do
produto
Adido. V-1
sulfirica Parte de | Nio realista
e 6 1 Também | Nio realista
Reverso Sobre- MMistura de Instalar valvula de | Instalagdo de
At pars pressan no acido e azua | blogueio na linha valvula de
iluicio . - . . ..
mishuador | no tangue de | de agua de dilmicdo alivio no
agua misturador
resfriamento Crutro MiHo realista




HAZOP

Palavras-guia

Nenhum:
Negacao da intencao de projeto no parametro de processo.
Exemplo: nenhuma vazao na linha de reciclo A1 durante
o enchimento do reator.
Mais:

Acréscimo quantitativo no parametro de processo.
Exemplo: maior temperatura no sensor TTO51.

Menos:

Exemplo: menor temperatura no sensor TTO51.

Decréscimo quantitativo no parametro de processo.




Reverso:

HAZOP

Palavras-guia

Parametro em sentido oposto.
Exemplo: vazao reversa na linha de reciclo YO1.




HAZOP

Palavras-guia

Em parte:
Decréscimo qualitativo no parametro de processo.

Também:
Acréscimo qualitativo no parametro de processo

Outro:
Substituicdo do parametro
Exemplo: outra reagao, outro componente (contaminante)

Antes:
Etapa de um processo sequencial iniciada antes do tempo
(processo batelada)

Depois:
Etapa de um processo sequencial iniciada depois do tempo
(processo batelada)




HAZOP

Nenhum Mais | Menos | Reverso | Outro | Antes | Depois

Vazao X X X X X X

Temperatura X X X X

Pressao X X X X

Composicao X X X X

Reacao X X X X X X
Absorcao X X X
Separacao X X X

Viscosidade X X X X

Marcar TODOS os desvios possivel para
o no avaliado.




Standard guidewords and their generic meanings

Cuide word

Mlea ning

Mo (not, none)

Mone of the design intent is achieved

More (more of, higher)

Cuantitative increase in a parameter

Less (less of, lower)

Chantitative decrease in a parameter

Aswell as {(more than)

An additional activity occurs

Part of

Unly some of the design intention is achieved

Feverse

Logical opposite of the design infention occurs

iOMher than (other)

Complete substiion—another activity takes place OR an unusual activity ocours or uncommon condition exists

Chher useful guide words include:

Where else Applicable for Bows, ransfers, sources, and destinations
Before/ atter The step (or some part of it) is effected out of sequence
Early /late The timing is different from the intention

Faster/slower The step is done/not done with the right timing,




Parametro | Palavra- Causas Conseqiiencias | Protecdes/Deteccio | Recomendacdes
guia
Vazdp, |MNenhuma| V-2 falha Excesso de | Inspegdo didria do |Fechamento
fechada acido no reator | mnivel do tanque | automatico de
V-1 em caszo de
fluxo zero em
V-2
Entupimento Instalagéo de
da linha ou alarme de nivel no
ruptura tanque de azua
Tanque
varno
Menos Falhana Excesso de Instalagdo de Medir
valvula ou acido no alarme de vazio dianiamente a
no controle misturador baixza em V-2 concentracio do
produto
Entupimento
da valvula
ou linha
Mais Falhana Encesso de Medir
walvula ou agua no diariamente a
no controle misturador concentracio do
produto
Parte de | Nio realista
Também | Nio realista
Reverso Sobre- Mistura de Instalar valvula de | Instalagéo de
pressapno | acido e dgua | blogueio na linha valvula de
misturador | no tangue de | de agua de diluigdo alivio o
agua misturador
Cutro | Nao realista

- T

-

This is done by using a set of guidewords in combination with the system
parameters to seek meaningful deviations from the design intention. A
meaningful deviation is one that is physically possible—for example, no flow,
high pressure, or reverse reaction. Deviations such as no temperature or

reverse viscosity have no sensible, physical meaning and are not considered.



Parimetro | Palavra- Causas Conseqiiéncias | Protecdes/Deteccdo | Recomendacdes
guia
Vazdp, |MNenhuma| V-2 falha Excesso de | Inspegdo didria do |Fechamento
fechada | acidonoreator| mniveldotanque |automatico de
V-1 em caso de
fluxo zero em
V-2
Entupimento Instalagéo de
da linha ou alarme de nivel no
ruptura tanque de azua
Tanque
vaznio
Menos Falhana Excesso de Instalagdo de Medir
walvula ou acido no glarme de vazio diariamente a
no controle misturador baixza em V-2 concentracio do
produto
Entupimento
da valvula
ou linha
Mais Falhana Excesso de Medir
walvula ou dgua no diariamente a
no controle misturador concentracio do
produto
Parte de | Nio realista
Também | Nio realista
Beverso Sobre- Mistura de | Instalar valvula de | Instalagio de
pressapno | acido e dgua | blogueio na linha valvula de
misturador | no tangue de | de agua de diluigdo alivio no
dgua misturador
-------------- Sl e Rt L e i et it == it

Where causes of a deviation are found, the team evaluates the
consequences using experience and judgment. If the existing safeguards are
adjudged to be inadequate, then the team recommends an action for change
or calls for further investigation of the problem. The consequences and
related actions may be risk-ranked. The analysis is recorded and presented as
a written report which is used in the implementation of the actions.



Palavra- Causas Conseqiiéncias | Protecdes/Deteccdo | Recomendacdes
guia
Nenhuma | V-2 falha Excesso de | Inspegdo didria do |Fechamento
fechada | acidonoreator| mniveldotanque |automatico de
V-1 em caso de
fluxo zero em
V-2
Entupimento Instalagéo de
da linha ou alarme de nivel no
ruptura tanque de azua
Tanque
vaznio
Menos Falhana Excesso de Instalagdo de Medir
walvula ou acido no glarme de vazio diariamente a
no controle misturador baixza em V-2 concentracio do
produto
Entupimento
da valvula
ou linha
Mais Falhana Excesso de Medir
walvula ou dgua no diariamente a
no controle misturador concentracio do
produto
Parte de | NHo realista M
Também | Nio realista | < —————————
Beverso Sobre- Mistura de | Instalar valvula de | Instalagio de
pressapno | acido e dgua | blogueio na linha valvula de
misturador | no tangue de | de agua de diluigdo alivio no
dgua misturador
Outro | Nio realista m

Marca que
iISso foi
avaliado!



Note:

Ordenado por parametro

Mais usado

do processo:

Vazao maior

Vazao menor
Vazao nula

Vazao reversa

Temperatura maior
Temperatura menor

Pressao maior
Pressao menor

Ordenado por palavra-guia:

Maior vazao

Maior temperatura
Maior pressao

Menor vazao
Menor temperatura
Menor pressao

Nula vazao

Reversa vazao



HAZOP

Outros termos importantes:

Parametro de processo:
Refere-se a variavel que esta sendo avaliada.
Exemplo: temperatura, pressao, vazao, densidade...

NG:

Trecho especifico, em geral um ponto da tubulacao, ou

um tanque, no qual os parametros de processo foram definidos
em tempo de projeto.

Desvio:
Mudancas nas condi¢oes de projeto.

Intencao:
CondicOes originais de projeto



Sistematico




HAZOP

No (Vaso Al)

Palavras-chave (maior)




study all influence its success. Only a systematic, creative, and imaginative
examination can yield a high-quality report but even then, not every
potential problem will necessarily be found. Additionally, the study will only

No (Vaso Al)

Palavras-chave (maior)
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Exemplo:

Acido
sulfirico

Apua pari
diluicio

gl
Apua de Mo 4
resfriamento




Acido
sulfiirico

¥-2

Agua para
diluicio

resfriamento

Parimetro | Palavra- Causas Conseqiiencias | Protecdes/Deteccio | Recomendacdes
guia
Vazdo | Nenhuma| V-2 falha Exceszo de | Inspegiio didria do |Fechamento
fechada acido no reator | nivel do tanque | automatico de
V-1 em caso de
fluxo zero em
V-2
Entupimento Instalacdo de
da linha ou alarme de nivel no
mptura tanque de azua
Tanque
vazio
Menos Falha na Excesso de Instalacdo de MMedir
valvula ou acido no alarme de vazio diariamente a
no controle misturador baixa em V-2 concentragdo do
produto
Entupimento
da valvula
ou linha
Mais Falha na Excesso de Medir
valvula ou agua no dianiamente a
no controle misturador concentragao do
produto
Parte de | Nio realista
6 1 Também | Nio realista
Reverso Sobre- MMistura de Instalar valvula de | Instalagdo de
pressan no acido e azua | blogueio na linha valvula de
mishuador | no tangue de | de agua de dilmicdo alivio no
agua misturador
Outro | Nao realista
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Exemplo:

Acido
sulfirico

Apua pari
diluicio

gl
Apua de Mo 4
resfriamento




HAZOP

Decidindo o posicionamento dos nds:

Acido
sulfirico

Apua pari
diluicio

ju.gui de

resfriamento



HAZOP

Decidindo o posicionamento dos nds:

Acido
sulfirico

Apua pari
diluicio

resfriamento



HAZOP

Decidindo o posicionamento dos nds:

Agua pind <
diluigio ‘:If:;:‘"
v-4
A'.gui de - -
A Agua de No 4
IRE—— resfriamento
Os nds em tubulagcdes muitas Porém o HAZOP fica mais
vezes vao demandando esforco dificil de ser realizado.
excessivo e retornam poucos resultados Equipamentos sdo mais
praticos. Tendéncia de observar complexos de serem

equipamentos. analisados.



Acido
sulfurico

Acido
sulfurico

Agua pana <
diluicio = ‘.(ll.l_ para
vl Nold diluicio

.i;ui de

resfriamento s

A';ui de
resfriamento

upstream or downstream. There is a danger of these being overlooked. If too
large a section is taken, then the design intention may be imprecise or very
complicated so that it becomes difficult for the team to cover all possible
meanings of each deviation. No simple, universal method can be given for
the division into sections; experience is essential. The example in Appendix 3

provides an illustration.



HAZOP

Recomendacaoes tipicas:

-modificacao ou revisao do projeto original

-adicao de indicador visual

-adicao de alarme

-adicao de sistema de intertravamento

-mudanca no procedimento

-aumentar a frequéncia de manutencao preventiva
-melhorar as protecdes de incéndio e explosao

Atencao:

Seja sempre especifico:

-adicao de indicador visual de nivel do tanque TQ09

-manuten¢ao preventiva a cada 30 dias

-alarme de alta caso a temperatura do sensor TT56 ultrapasse 55°C




HAZOP

The recording of the design intention should include sufficient
information to enable a later user of the records to understand the picture
developed and used by the HAZOP team during their study.

— e o e e e et = R i . —————

the HAZOP study. It is essential that all recommendations/actions are
unambiguous and clearly recorded so that they can be understood at a later

stage in the project by non-team members.

1 - _*a1. . . B = .5t [ o



The actual study must proceed in a carefully planned, systematic manner to
cover all of the selected aspects of the process or operation. It is normal to
cover a continuous operation by dividing it into sections and working from
an upstream starting point.ﬁﬁ batch process or a procedure is divided into
sequential steps and these are gflken in a chronological order.EThe division

i ”Hh

A Typical Batch Reactor.

3 i




Duvida:

Cenario ja inclui as salva-guardas existentes ou so as novas?

4.5 Safeguards (Protection)

There are variations in practice as to when the existing safeguards and
protection are noted and taken into accnunt.EOne approach is first to analyze
the outcome ignoring the existence of any safeguards such as an alarm, trip,
or vent. Then, when the worst outcome has been identified, the safeguards
are noted and the team moves to considering the need for action. This
approach has the advantage that the team is alerted to possible serious
consequences and misjudgments of the need for protection are less likely.
Against this, it can be argued that it is unrealistic to ignore the in-built
safeguards of a well-designed operation. Whichever approach is adopted, it
is good practice to make note of the safeguards in the detailed records of the
study.



Duvida:

Todos os cenarios devem ser registrados?

Once the format is determined, the level of detail of the recording is decided.
Three levels are possible:

1. record by exception—only when an action results;

2. intermediate record—where an action results, where a hazard exists, or
where a significant discussion takes place;

3. full record—all meaningful deviations are noted even if no realistic causes

are found.



HAZOP

HAZOP
DIRETRIZES PARA ELABORAGAO DE HAZOP

Diretrizes para Avaliacao e Gestao de Riscos de Seguranca, Meio-
Ambiente e Satude (SMS) no ambito duh



HAZOP

1. OBJETIVO

Definir diretrizes que deverdo ser seguidas na elaboracdo de Estudos de Perigos e
Operabilidade (HAZOP), aplicadas em implantacido de projetos de Instalactes de Grande

Porte, no ambito do

Para projetos onde existam diversas partes, com varas interfaces (tipicamente os projetos

‘onshore”, onde existem as partes “onsite”, "offsite”, dutos, efc), o HAZOP deve ser feito
com uma visdo Iintegrada destas partes, dando especial atencdo as interfaces entre as

mesmas. Podera ser feito um unico HAZOP integrado, ou varios individuais, acrescidos de
um HAZOP de Iintegracao.




HAZOP

2. INTRODUCAO

O estudo denominado HAZOP “Hazard and Operability” (Analise de Perigos e
Operabilidade) utiliza uma metodologia baseada em um procedimento que gera perguntas
de maneira estruturada e sistematica atraves do uso apropriado de um conjunto de palavras-
guia.

0 HAZOP tem por objetivo identificar os perigos de operabilidade de uma instalacéio,
analisando de forma minuciosa e metdédica os perigos potenciais de cada segmento de um
processo e 0s decorrentes desvios de operabilidade de seus parametros, em relacao
agueles que foram projetados para um determinado sistema, identificando as causas
responsaveis por tais desvios e as respectivas consequéncias.

Apos a analise das causas e das consequéncias de cada desvio, caso as salvaguardas
existentes sejam consideradas insuficientes, o estudo prevé a proposta de medidas para
eliminar ou controlar o perigo ou para sanar o problema de operabilidade da instalacéo.
Portanto, ndo é correto considerar, a priori, que este estudo analisara ou quantificara riscos
e nem que hierarquizara as recomendacoes.

-

E importante considerar que, em caso de necessidade de priorizacdo das recomendacdes
Sera necessario o gerenciamento de varios aspectos, tais como: prazos e custos envolvidos,
prioridades de producéo; e ainda a aplicaco de técnicas semi-quaniitativas ou quantitativas
para quantificar 0s riscos.




HAZOP

3. REQUISITOS PARA ELABORAGAO DO HAZOP

Todo HAZOP devera possuir um Responsavel Técnico e um Lider. Para o FProjeto Basico,
este responsavel & o Coordenador do Projeto Basico, dalji G

3.1 REQUISITOS E ATRIBUIGOES DO RESPONSAVEL TECNICO PELO HAZOP

a) Ter conhecimento basico da Técnica de HAZOP, apenas o necessario para ser
participante, objetivando apenas entender a logica de funcionamento de um HAZOP;

b} Indicar um Lider para conducdo do HAZOP, que atenda aos requisitos do item 3.2;

c) Definir o periodo para a realizacdo do HAZOP, considerando:
- FASE PROJETO BASICO:
O HAZOFP deve ser realizado, apds a emissao da revisdo A dos fluxogramas de
engenharia, ja aprovado peln-iig incorporando os comentarios das demais
partes interessadas.

- FASE PROJETO EXECUTIVO:
O HAZOFP deve ser realizado, apds a emissdao da primeira revisao dos
fluxogramas de engenharia e, preferencialmente, antes da metade do Frojeto
Executivo, para facilitar a implementacio das possiveis recomendacdes.

Mota 1: O periodo de realizacdo do HAZOFP devera ser compativel com o cronograma de
emissao dos documentos de todas as disciplinas envolvidas e suas interdependéncias.



HAZOP

3. REQUISITOS PARA ELABORAGAO DO HAZOP

Todo HAZOP devera possuir um Responsavel Técnico e um Lider. Para o FProjeto Basico,
este responsavel & o Coordenador do Projeto Basico, dalji G

3.1 REQUISITOS E ATRIBUIGOES DO RESPONSAVEL TECNICO PELO HAZOP

a) Ter conhecimento basico da Técnica de HAZOP, apenas o necessario para ser
participante, objetivando apenas entender a logica de funcionamento de um HAZOP;

b} Indicar um Lider para conducdo do HAZOP, que atenda aos requisitos do item 3.2;

c) Definir o periodo para a realizacdo do HAZOP, consideranda:
— EASE PROJETO BASICO: O HAZOP pode ser usado na

O HAZOF deve ser realizado, apds a emissao da revisa| fase de projeto, mas também
engenharia, ja aprovado pelo e |a incorporando os | . T
J , 13 3P peloJjjiil] e Ia P é realizado periodicamente

partes interessadas.
(ex: 10 anos) na planta.

- FASE PROJETO EXECUTIVO:

O HAZOP deve ser realizado, apos a € p\o.n¢ autores recomendam realizar
fluxogramas de engenharia e, preferencialm g

Executivo, para facilitar a implementacdo das p{ um novo HAZOP apds as modificagdes

. terem sido implementas. As corre¢cdes
Mota 1: O periodo de realizacdo do HAZOP devera s P ¢

emissdo dos documentos de todas as disciplinas env podem gerar problemas novos.




d)

e)

HAZOP

Definir a composicdo do Grupo e assegurar a disponibilidade de pessoal (proprio ou
contratado), para a realizacao do HAZOP.

Disponibilizar para o Lider do HAZOP _a_documentacdo atualizada e ja emifida

oficialmente, com pelo menos uma semana de antecedéncia da realizacao do Estudo;

Participar efetivamente de todo o estudo, de modo a reorientar o andamento do
HAZOP, caso as premissas ndo estejJam sendo atendidas, ou os objetivos estejam
sendo desvirtuados. Além disto, devera também ajustar as equipes, substituindo
pess0as, caso Necessario.

Muitas vezes a documentacao so6 esta disponivel no dia de comecar.
Ou sofre modificacOes nas vésperas.
Ou nao corresponde a realidade (plantas antigas e com diversas modificacdes
ndao documentadas adequadamente).




3.2

HAZOP

REQUISITOS E ATRIBUIGOES PARA O LIDER DO HAZOP

. Conhecer bem a técnica, ter boa percepcdo de causa e consequéncia e possuir

capacidade de sintese. Deve ser treinado formalmente na técnica de HAZOP e na
atividade de lideranca de HAZOP;

. Ter participado de pelo menos cinco HAZOP, ou ter participado, como Lider, de pelo

menos dois HALZOP:

. Possuir conhecimento do processo que esta sendo analisado;

. Liderar e conduzir as reunides do HAZOP:

. Preparar e emitir o relatdrio de HAZOFP, para o Responsavel Técnico

HAZOP nao se aprende apenas nos livros,
a pratica é etapa fundamental.




3.2

HAZOP

REQUISITOS E ATRIBUIGOES PARA O LIDER DO HAZOP

. Conhecer bem a técnica, ter boa percepcao de causa e conseguUéncia e possuir

capacidade de sintese. Deve ser treinado formalmente na técnica de HAZOF e na
atividade de lideranga de HAZOF;

. Ter participado de pelo menos cinco HAZOP, ou ter parficipado, como Lider, de pelo

menos dois HAZOP:

. Possuir conhecimento do processo que esta sendo analisado;

. Liderar e conduzir as reunides do HAZOP:

. Preparar e emitir o relatdrio de HAZOP, para o Responsavel Técnico

Apds uma metodologia longa e cansativa,
gerar documentos formais é uma obrigacao!




HAZOP

3.3 REQUISITOSE ATRIBUIGOES PARA OS PARTICIPANTES

a. Analisar a documentacdo, previamente, e levantar as informacdes necessarias ao
desenvolvimento do HAZOP.

b. Ter experiéncia minima de 3 anos na area que representa.

c. A definicdo dos participantes, por orgdo, devera levar em conta a experiéncia prévia

dos mesmos em HAZOPs, de modo a garantir a repefibilidade dos critérios.

d. Participar de todas as reunides de trabalho, para as quais esteja convocado, com
dedicacédo exclusiva.

Manter a coeréncia entre os varios HAZOPs da
empresa é importante. Ou pelo menos manter a
coeréncia entre unidades e plantas
localizadas em um mesmo complexo.




3.4

REQUISITOS BASICOS DO ESTUDO

- 0O HAZOP deve ser dividido em partes (processos). conforme lista de processos e

sistemas das instalacdes de producao.

. O plangjamento do HAZOP devera adotar como premissa, que o tempo maximo de
mobilizacdo de uma mesma equipe para a respectiva parte/processo ndo ultrapasse 3
dias Uteis, e que o tempo maximo do HAZOP como um todo devera ser de 30 dias

corridos.

. MNa realizacdo do HAZOP, devera ser utilizada

dos perigos relacionados aos PROCESS0S e
para verificacdo, ou melhorias de projeto.

. Todo HAZOP deve ser realizado utilizando

oficialmente, mesmo que seja uma emissao |
Mesmo.

_ As palavras-guia que deverdo ser utilizadas sao

- Vazao/Fluxo maior
- Vazao/Fluxo menor

Evitar o cansaco é fundamental.
Melhor trabalhar 4 ou 5 horas por
dia no estudo — e nao 8 horas.

Ao final de 8 horas pode-se “aceitar”
apenas para seguir em frente, ou tentar
simplificar excessivamente os cenarios
levantados.

An 1deal arrangement is to have no more than three or four sessions a

week, each limited to half a day. This is often impractical, however, and

many studies are done as a full-time activity. In this situation, the leader

- Nivel maior
—  Nivel menor




3.4

. O planejamento do HAZOP devera adotar como pry

REQUISITOS BASICOS DO ESTUDO

sistemas das instalacdes de producao.

mobilizacdo de uma mesma equipe para a respectivg
dias uteis, e que o tempo maximo do HAZOP comg
corridos.

~ 0O HAZOP deve ser dividido em partes {prncessns]l A metodologia serve para tornar o

processo mais seguro, ndo para
aumentar a producao.

Manter o foco é fundamental.

. Na realizacdo do HAZOP, devera ser utilizada a técnica apenas para a investigacao

dos perigos relacionados aos PROCESS0S e OPERACAD. Nao deve ser utilizada

para verificacdo, ou melhorias de projeto.

. Todo HAZOF deve ser realizado utilizando a_documentacao atualizada, emitida

oficialmente, mesmo gque seja uma emissdo interna, apenas para a realizacdo do

MEeSsMmo.

_As palavras-guia que deverdo ser utilizadas sao as seguintes:

- Vazao/Fluxo maior
- Vazao/Fluxo menor
- Vazao/Fluxo nenhum
— Fluxo reverso

- Contaminacao

— Pressdo maior

— Pressdo menor

- Temperatura maior
- Temperatura menor
-  Nivel maior

—  Nivel menor




f. Os seguintes aspectos ndo devem ser considerados como causas de desvios:

- Falhaem P5Vs;
- Falhaem BDVs;

- Falha no sistema de interfravamento de seguranca;
- Falhas simultdneas (exceto quando as conseguéncias forem criticas e houver
relato de ocorréncia deste cenario).

Falhas simultaneas sao criveis? [
Ou esta complicando e criando
h. Malhas de Controles ndo devem ser consideradas como cenarios irreais?

g. A falha das valvulas de retencdo deve ser considerada.

I. AgGes como o wuso adequado de EPI, seguir procedimentos operacionais,,
treinamentos padrdo e Planos de Manutengdo ja fazem parte do padrdo de toda
instalacdo, e ndo deverdo ser considerados como salvaguardas, ndo devendo
também ser considerados como recomendacies de HAZOP.

|- Para a realizagcdo do HAZOF, devera ser considerada uma equipe minima, com
representantes das seguintes areas: Frocesso, Segurancga,
Automacdo/lnstrumentacdo, MNaval (nota 1), Operagdo (nota 2), Manutencdo. O
numero maximo de participantes do Grupo de HAZOP ndo deve exceder 10 pessoas,
incluindo o Lider e o Responsavel. Esta equipe deve ser balanceada, entre
participantes que executaram o Frojeto, e participantes externos.

Notas:
1. A participacdo da disciplina naval & condicionada a interdependéncia do sistema
que estiver sendo estudado, com a disciplina.

2. A participagcao da Operacao devera cobrir as areas afetas aos sistemas/processos
estudados (producgao, facilidades, embarcacao, etc.).



f. Os seguintes aspectos ndo devem ser considerados como causas de desvios:

- Falhaem P5Vs;
- Falhaem BDVs;

- Falha no sistema de interfravamento de seguranca;
- Falhas simultdneas (exceto quando as conseguéncias forem criticas e houver
relato de ocorréncia deste cenario).
g. A falha das valvulas de retencdo deve ser considerada.

h. Malhas de Controles ndo devem ser consideradas como salvaguarda.

I. AgGes como o wuso adequado de EPI, seguir procedimentos operacionais,
treinamentos padrdo e Planos de Manutengdo ja fazem parte do padrdo de toda
instalacdo, e ndo deverdo ser considerados como salvaguardas, ndo devendo
também ser considerados como recomendacies de HAZOP.




f. Os seguintes aspectos ndo devem ser considerados como causas de desvios:

- Falhaem P5Vs;
- Falhaem BDVs;

- Falha no sistema de interfravamento de seguranca;
- Falhas simultdneas (exceto quando as conseguéncias forem criticas e houver
relato de ocorréncia deste cenario).
g. A falha das valvulas de retencdo deve ser considerada.

h. Malhas de Controles ndo devem ser consideradas como salvaguarda.

I. AgBes como o wuso adequado de EPI, seguir pro

_tremamtfntns paEiraD e F‘Lanns de Ma_nutengan ja fazem Embora existam relatos de estudos
instalagdo, e ndo deverdo ser considerados como sal

também ser considerados como recomendacdes de HAZOHR que envolvem mais de 30 pessoas...

|- Para a realizagcdo do HAZOF, devera ser considerada uma equipe minima, com
representantes das seguintes areas: Frocesso, Segurancga,
Automacdo/lnstrumentacdo, MNaval (nota 1), Operagdo (nota 2), Manutencdo. O
numero maximo de participantes do Grupo de HAZOP ndo deve exceder 10 pessoas,
incluindo o Lider e o Responsavel. Esta equipe deve ser balanceada, entre
participantes que executaram o Frojeto, e participantes externos.

Notas:
1. A participacdo da disciplina naval & condicionada a interdependéncia do sistema
que estiver sendo estudado, com a disciplina.

2. A participagcao da Operacao devera cobrir as areas afetas aos sistemas/processos
estudados (producgao, facilidades, embarcacao, etc.).



J. Para a realizacdao do HAZOP, deverad ser considerada uma equipe minima, com

representantes

sequintes areas: Frocesso, Seguranca,

Automacao/Instrumentacdo, Maval (nota 1), Operagcdo (nota 2), Manutengao. O
namero maximo de participantes do Grupo de HAZOP nao deve exceder 10 pessoas,
incluindo o Lider e o Responsavel. Esta equipe deve ser balanceada, entre
participantes que executaram o Projeto, e participantes externos.

Lider

Responsavel pelo
registro

The size and composition of the team varies according to the complexity of
the study. The minimum size for even the smallest study is probably four
with some of the roles combined. Usually there is a core team of five or six.
Occasionally, the number may be as large as eight or nine; team membership
should be reviewed if this is exceeded. A typical team might involve the
following personnel:

- team leader;

- scribe;

* process engineer;

- project/design engineer;

- plant/operations manager;

- operator (or commissioning team representative for a new design);

and one or more, as and when required, from;

- SHE expert (mandatory in some countries);

- research chemist;

- control/instrument engineer;

- maintenance/mechanical engineer;

- other specialists.




HAZOP

3.5 DOCUMENTAGAOD

A documentacdo minima necessaria para a realizacdo do HAZOP devera conter:

a. Fluxogramas de Processo e Engenharia.

b. Documentos das Unidades Pacote, pertencentes ao sisterna analisado, quando
disponivel.

c. A documentacdo devera ser disponibilizada em trés copias em tamanho A-1 e um
bloco com toda a documentacao em A-3.

3.6 REUNIAO DE ABERTURA

O Lider do HAZOP devera promover uma reunido de abertura abordando, no minimo, os
seguintes topicos:

Esclarecimento do objetivo.

Descricao da Unidade.

Descricdo dos sistemas que serdo analisados.

Breve apresentacdo da ferramenta, inclusive da TABELA, explicando como funciona
cada palavra guia.

oo oo
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4 RELATORIO FINAL

O relatorio devera conter, no minimo:

Lista de Participantes, com indicacdo de presenca nos dias da analise (assinaturas
originais), com separacado entre Manha e Tarde.

Objetivo.

Lista dos Documentos analisados, com indicacao da revisdo.
Descrigcdo sucinta da técnica.

Introducédo, com descrigdo sucinta dos processos analisados.
Fremissas adotadas.

Lista de Recomendacies.

Flanilhas preenchidas.

Consideracies Adicionals (se houver)

Anexo com os P&IDs marcados, com indicagdo dos nos.

a

TTFe M a0 o
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GESTAO DAS RECOMENDAGCOES

. Antes da emissado Relatdrio Final, o0 mesmo devera ser enviado para possivels
comentarios do Gerente do Responsavel Técnico, bem como dos participantes. O
prazo de emissao ndo devera exceder a cinco dias Uteis, apds o término do HAZOP.

. As recomendacides devem ser focadas, preferencialmente, na eliminacéao das causas,
e nao na mitigacao das consequéncias do cenario. Devem ser claras, sucintas, bem
definidas e precedidas de verbo com acao.

. Recomendacdes relativas a erros de projeto devem ser registradas em item a parte
(CONSIDERACOES ADICIONAIS).

. O Responsavel Técnico devera gerenciar a implementacdo das recomendacoes e
registrar as evidéncias objetivas de sua implementacao.

Atribuir responsabilidade é a Unica forma
de “garantir” que algo ocorra.




Posso estimar severidade / frequéncia / risco

HAZOP

em um HAZOP?

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Sistema: Compressdo de gas

Na: Primeiro estagio do sistema de compressde de Gas Natural

em stand by e linha de
compressdo B operando

- 5DV 4 falha aberta
vindo do sistema de gas

-SOV 4 talha abera

Mo caso de manutencdo nos
gquipamentos em stand by
pode causar ferimentos as
pessoas

Ativos:

-Danos a0 compressor

Meio Ambiente:

Sem efeitos

Reputagdo:

Sem efeiog

-Valvula de retencéo

Equipe: Referencia: Data:
Farametro Causas Efeitos Salvaguardas Freg Sev Risco Recomendagiesbservagies
Fluxo Ao N&o relevante para
seguranga de processo
Fluxo Reverso Linha de compressdo A Pessoas: -Permizsdo de trabalho B 1]} B




HAZOP

Posso estimar severidade / frequéncia / risco
em um HAZOP?

The assessment is probably best made either after the team has clarified the
consequences or following the discussion of the safeguards. Some companies
choose to assess the risk at three stagnes.:E
1. unmitigated;

2. after safeguards ;,E

) =
3. after actions.
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Apenas para estado-estacionario?

E!I.L-I..Ll..}l'i AL 12 QL LLLICA L L L WL JLL\.LEJ.J.LcllL AWSL LR LW CRLLL LA L.

Another aspect to be established at the outset of a study is the range
of operational modes covered. For a continuously operating plant the main
condition is the steady-state operation, but it is necessary to cover other

modes such as start-up and shutdown (see Section 11.8), high and low



HAZOP

Apenas para estado-estacionario?

A further feature of continuous processes is that a high proportion of
incidents and near misses occur when the plant is operated at conditions
other than the steady state—for example, during start-up after maintenance,
during commissioning, or shutdown. Therefore, it is important for the plan
to give sufficient attention to these conditions and to the deviations that
might occur in these situations—for example, too rapid heating or cooldown
to the operating temperature, inadequate purging, or protective systems
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, .. Experiéncia profissional
Meétodos Qualitativos

Subjetividade

Métodos Semi-Quantitativos

Falsa sensacao de precisao

Métodos Quantitativos

Condicdes operacionais Base historica
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Métodos Qualitativos

Métodos Semi
Quantitativos

Métodos Quantitativos
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LOPA

Métodos Semi
Quantitativos




TABELA A.10 Formuldrio-resumo para o Exemplo-base 1b: Namero Necessario do Método de IPLs
(Gravidade de Consequéncia Classificada pelo Método de Frequéncia de Fatalidade) (método 3 do

capitulo 3)

Métodos Semi
Quantitativos

Cenirio N¢ 1b. Nimero do Equipamento | Titulo do Cenério: Transbordamento de Tanque-
Pulmo de Hexano. Derramamento retido pelo
dique

Data: Descrigio Probabilidade | Frequéncia

(por ano)

Descricio da Consequéncia/ Liberagdio de hexano

Categoria dentro do dique, devido a0

transbordamento do tanque, e
falha do dique com potencial
para ignicao e fatalidade.

Critérios de Tolerdncia ao Risco | Ver tabela 8.3.

(Cateaoria ou Freaudncial

Evento Iniciador Falha na malha do LIC do BPCS 1x107"

{tipicamente uma frequéncia) | (PFD da Tabela 5.1)

‘Condig3o ou Evento Habilitador N/A

Condigges Modificadoras (se aplicaveis)

Probabilidade de Igniio 01

Probabilidade de Pessoas na 01

Area Afetada

Probabilidade de Lesdo Fatal 05

Outras N/A

Frequéncia de Consequéncia sem Mitigagdo 5x1074

Camadas de Protecio Independente
SIF (a ser adicionada - ver 1%102
"Acdes”)

Salvaguardas (ndo IPLs)

Aagdo humana nio é uma
IPL, pois depende dos alarmes
gerados pelo BPCS, Ndo pode
ser usada quando a falha do
BPCS é o evento iniciador
(abordagem A).

PFD Total para Todas as IPLs 1x10°2

Frequéncia das Consequéncias Mitigadas 5x%10%

Critérios de Tolerdncia ao Risco | Sim, com a adicdo de uma SIF.

Atendidos?

(Sim/N&o)

Acbes Necessdrias para Atender Adicionar uma SIF com uma PFD de 1 % 102, Isto controla o cendrio

aos Critérios de Tolerancia ao 1

Risco Grupo Responsavel /Pessoa: Técnico da Planta/). Doe, junho de 2002
Manter o dique como uma IPL (inspecdo, manutencao, etc.).

Notas: Adicionar itens de ago ao banco de dados de rastreamento de agdo.
Como a Frequéncia de Consequéncia ndo Mitigada é > (1 x 10~ por
ano), 1IPL de crédito & necessaria ou seja, uma PFD de, no Minima,
1 % 102 deve ser instalada) Ver tabela 8.2. Este requisito controla a
exigéncia da SIF para este exemplo.

Referéncias (Links para gerar a avaliagdo de perigo, PFDs, P&IDs, etc.)

Analista de LOPA (e Membros da Equipe, se aplicivel)




Métodos Semi
Quantitativos

TABELA A.10 Formulario-resumo para o Exemplo-base 1b: Numero Necessario do Método de IPLs
(Gravidade de Consequéncia Classificada pelo Método de Frequéncia de Fatalidade) (método 3 do

capitulo 3)

Cendrio N2 1b Nimeroe do Equipamento | Titulo do Cenario: Transhordamento de Tanque-

Pulmao de Hexano. Derramamento retido pelo

dique
Data: Descricdo Probabilidade Frequéncia
(por ano)
Descricdo da Consequéncia/ Liberacdo de hexano
Categoria dentro do dique, devido ao

transbordamento do tangue, e
falha do digue com potencial

para ignicdo e fatalidade.

Critérios de Tolerdncia ao Risco Ver tabela 8.3,

(Categoria ou Frequéncia)




~ | Métodos Semi

Evento Iniciador Falha na malha do LIC do BPCS 1% 1077 5 5
(tipicamente uma frequéncia) (PFD da Tabela 5.1) Qu a ntltatlvos
Condicdo ou Evento Habilitador N/A

Condicoes Modificadoras (se aplicaveis)

Probabilidade de Ignicdo 0,1

Probabilidade de Pessoas na 0,1
Area Afetada

Probabilidade de Lesdo Fatal 0,5
Outras NSA
Frequéncia de Consequéncia sem Mitigacdo 5x 1074

Camadas de Protecdo Independente

SIF (a ser adicionada - ver 1 %1072

"Acoes")

Salvaguardas (ndo IPLs)

A acdao humana nao & uma
IPL, pois depende dos alarmes
gerados pelo BPCS. Nao pode
ser usada quando a falha do
BPCS é o evento iniciador
(abordagem A).

PFD Total para Todas as IPLs 1 %1072




Métodos Semi
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Frequéncia das Consequéncias Mitigadas 5x 106

Critérios de Tolerincia ao Risco
Atendidos?

(Sim/N3o)

Sim, com a adicdo de uma SIF.

Acoes Necessarias para Atender

aos Critérios de Tolerdncia ao

Adicionar uma SIF comuma PFD de 1 = 1(]'2. Isto controla o cenario

1.

Risco Grupo Responsavel/Pessoa: Técnico da Planta/J. Doe, junho de 2002
Manter o digue como uma IPL (inspecao, manutencao, etc.).
Notas: Adicionar itens de acao ao banco de dados de rastreamento de acao.

Como a Frequéncia de Consequéncia nao Mitigada é = (1 10°3 por
ano), 1 IPL de crédito é necessaria (ou seja, uma PFD de, no Minima,
1 x 1072 deve ser instalada) Ver tabela 8.2. Este requisito controla a

exigéncia da SIF para este exemplo.

Referéncias (links para gerar a avaliacdo de perigo, PFDs, P&IDs, etc.)

Analista de LOPA (e Membros da Equipe, se aplicavel)
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Métodos Quantitativos
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Arvore de Falhas

Arvore de Eventos

Métodos Quantitativos
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Taxa de Falha

Baseia-se no tempo médio que um determinado
equipamento falha.

Ou seja, caso o equipamento “A” falhe a cada 2 anos.
Temos que a taxa de falha é de 0.5 falhas/ano.
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Taxa de Falha

Baseia-se no tempo médio que um determinado
equipamento falha.

Ou seja, caso o equipamento “A” falhe a cada 2 anos.
Temos que a taxa de falha é de 0.5 falhas/ano.

Bases de dados universais
Bases de dados da empresa

Dados de laboratério
Bases de dados do fabricante

Experiéncia profissional
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Taxa de falha: p falhas/tempo

Confiabilidade:

R(t) =e™

Probabilidade de falha:
i =R = -8
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Figure 1
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Embora muitas vezes considerada constante,
a taxa de falha varia com o tempo:

Failure

Rate, u

{foults /time)

Infant Mortality | | Old Age

|
L |
0 i
|
i

Time
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Lagica “E” e “OU”

Um acidente decorre de uma cadeia de eventos
(fatores contribuintes).

Logo, a probabilidade dele ocorrer esta relacionada
com a probabilidade de cada um dos eventos, separadamente,
também ocorrer.
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Equipamentos “em série” causam falhas do tipo “ou” :

Sensor de

Pressio —” C(Controlador —— Vailvula
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Equipamentos “em série” causam falhas do tipo “ou” :

Sensor de

Pressio —” C(Controlador —— Vailvula

Falha no sensor

de pressao
Falha no \
controlador ou : Falha no sistema (je
controle de pressao
Falha na

valvula
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Equipamentos em paralelo resultam em falhas do tipo “e” :

Reator ——» Sistema de controle de pressao

— Disco de ruptura

—  Valvula de alivio
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Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Falha no controle

de pressao
Falha no disco de \ Falha no sistema de
ruptura E——> protecdo contra
aumento de pressao
Falha na
valvula de
alivio

Equipamentos em paralelo resultam em falhas do tipo “e” :

Reator ——» Sistema de controle de pressao

— Disco de ruptura

—  Valvula de alivio



Sao os “sistemas redundantes”

Atencdo: cada um deles deve ser

Independente. Dependéncias fisicas e funcionais, por exemplo,

reduzem a confiabilidade.

Falha no controle

de pressao

Falha no lacre de

ruptura

Falha na
valvula de

alivio

Falha no sistema de

E——> protecdo contra
aumento de pressdo

Equipamentos em paralelo resultam em falhas do tipo “e” :

Reator

—_» Sistema de controle de pressiao

— Disco de ruptura

—  Valvula de alivio



Analise de Riscos

Métodos Quantitativos
Conceitos Basicos

Equipamentos “em série” causam falhas do tipo “ou” :

%

Sensor de
Pressao

—* Controlador ——— Vailvula

Equipamentos em paralelo resultam em falhas do tipo “e” :

Reator

—_» Sistema de controle de pressiao

— Disco de ruptura

—  Valvula de alivio



eixos do comando
de vélvulas

mola da vahvula

palias do
comando

correia dentada

Equipamentos Redundantes:
Falha no Equipamento 1 ¢ Falha no Equipamento 2 gera Falha no Sistema.

Equipamentos fundamentais e inicos:
Falha no Equipamento 1 ou Falha no Equipamento 2 gera Falha no Sistema.




“E” indica dois eventos de algum modo simultaneos.
Mas isso ndo significa que ambos comecem no mesmo momento!

Falha no controle
de pressao

Falha no disco de Falha no sistema de

ruptura E———> protecdo contra
aumento de pressao

Falha na
valvula de
alivio



Matematica “E”

Falha no Equipamento 1

Falha no Equipamento 2

P1 P2
R1 R2
Probabilidade: Confiabilidade total:

P=I;1_1[P,

n is the total number of components and
P;1s the failure probability of each component.

n

R=1-]1]0 - R)

i=1




Matematica “E”

Falha no Equipamento 1 Falha no Equipamento 2
P1 P2
R1 R2

Como a probabilidade € um numero menor
Probabilidade: que “1”, o produtdrio resulta em um numero
menor que o menor dos termos.
n
P = H P; Logo, o “E” reduz a probabilidade total de falhas,
=1 justificando o uso de sistemas com redundancia.

n is the total number of components and
P; 1s the failure probability of each component.



Matematica “OU”

Falha no Equipamento 1

Falha no Equipamento 2

P1 P2
R1 R2
Probabilidade: Confiabilidade total:
P=1-1]a-pP) R=T]R
i=1

=1




Matematica “OU”

Falha no Equipamento 1

P1
R1

Falha no Equipamento 2

P2
R2

Como a confiabilidade é um numero menor
que “1”, o produtdrio resulta em um numero
menor que o menor dos termos.

Logo, o “OU” reduz a confiabilidade total do
sistema.

Confiabilidade total:

R-—-ljR




Probabilidade:

Matematica “OU”

P=1-TJa-p) Ou
=]




Matematica “OU”

P=1-]]a-p)
i=1

.~ &V fﬂ I- /Da

\

\

0 A probabilidade de falha de um

equipamento é muito pequena.

O produto é desprezivel quando
comparado a soma.




Exemplo de taxas de falha:
p falhas/tempo

Table 11-1  Failure Rate Data for Various
Selected Process Components!

Instrument Faults /year
Controller 0.29
Control valve 0.60
Flow measurement (fluids) 1.14
Flow measurement (solids) 375
Flow switch 112
Gas-liquid chromatograph 30.6
Hand valve 0.13
[ndicator lamp 0.044
Level measurement (liquids) 1.70
Level measurement (solids) 6.86
Oxygen analyzer 5.65
pH meter 5.88
Pressure measurement 1.4]
Pressure relief valve 0.022
Pressure switch 0.14
Solenoid valve 0.42
Stepper motor 0.044
Strip chart recorder 0.22
Thermocouple temperature measurement 0.52
Thermometer temperature measurement 0.027
Valve positioner (.44

'Selected from Frank P. Lees. Loss Prevention in the Process Industries
(London: Butterworths, 1986). p. 343.



Analise de Riscos

Arvore de Falha

“Método dedutivel para identificar como pequenos acontecimentos
podem se propagar, sozinhos ou em conjunto, até ocasionar
grandes acidentes.”

Criado na industria aeroespacial
Muito empregado em usinas nucleares

Atualmente também é usado em plantas quimicas



Explosao do Vaso de Pressao

|
OR

Sobrepressao

Desgaste Estrutural

Falha na
valvula de alivio

Falha no
sensor

Falha na

Falha no

Alarme

malha de controle de alta
pressao

Falha no Falha na
controlador valvula

Sabotagem

Colisao Mecanica

Mesmo cenarios e processos simples podem ter
arvores gigantescas!

Mantenha o foco na linha de investigagéo.

Coloque os cenarios criveis




Analise de Riscos

Arvore de Falha

Simbologia

AMD Cata: The resulting output event
Q squires the simultansaus
nnnnnnnnnn af 2ll input sventas.
OF Gate: Tha resuliting tput
Q & qu ths e rrE&mn
ndividual imput svant




Analise de Riscos

Arvore de Falha

Simbologia

BASIC Ewvent!

A fault savant that nesds no
further dafinition.

INTERHEDIATE Event:

An avent thit resulta frem tha
intaraction ef & number of athar

aveante.

UNDEVELOPED Event:

Ar svant that cannet be developed
further dus to lack of muizable

informatian.

O
O
a

EXTERNAL Evant:

An svent thet e 2 boundary

cenditien to tha fault tras.

TRANSFER Eymbola:

Ussd te transfar the fault tres

inte and out of a shest of papar.



Analise de Riscos

Arvore de Falha

-Tente definir bem o acidente (top event). Definicbes vagas vao criar
arvores gigantescas. Isso é especialmente importante em cenarios do
tipo “e se?”. Cenarios investigacao de acidentes reais muitas vezes
ja comegam bem definidos.

-Rastreie os acontecimentos que levaram ao acidente. Informe também
fatores externos eventualmente presentes.

-Defina fronteiras, até onde ir na Arvore e quais ramos devem ser abertos.
-Defina na arvore o status dos equipamentos (valvula: aberta ou fechada?;

bomba: ligada ou n&o, na vazao de projeto?). Garanta assim a compreensao
da Arvore no futuro.



Arvore de Falha

Calculando a probabilidade
do top event ocorrer

Analise de Riscos

Dado:
Failure Failure
rate u Reliability probability
Component (faults/yry R=e* P=1-R
1. Pressure switch 1 0.14 0.87 0.13
2. Alarm indicator 0.044 0.96 0.04
3. Pressure switch 2 0.14 0.87 0.13
4. Solenoid vaive 0.42 0.66 - 0.34




Overpressuring of Reactor

8.0702

| 7o

2.9298

Top Event

Valor desejado

Failure of Alarm
Indicator

Failure of Emergency
Shutdown

0.1648
0.8352

0
W 1]

Pressure
Switch 1

Failure

Pressure
Indicator
Light
Failure

0.4258
0.574¢2

Pressure

Switch 2

Failure

Solenoid
Yalve
Failure




Dvergrgsguring of Reactor

Top Event

AND:
P =0.1648%0.4258 = 0.0702

L1

0.0702
@.9298

3o o
"

of Emergency

down

@.4258 Por definigdo:

OR: 0.574? P(1) =1 — R(t)

R =0.8770.96 = 0.8352

Pr SRR Failure Failure
In d. icator rate u Reiiability probability
ight Component (faults/yr) R=e™ P=1-R
Nvlure
s 1. Pressure switch 1 0.14 [ 0.87 0.13
R=0.96 2. Alarm mdicator 0.044 0.96 0.04
3. Pressure switch 2 0.14 0.87 0.13
1 2 4. Solenoid valve 0.42 0.66 - 034




Overpressuring of Reactor Top Event

P = @0.0702
R = 0.9298
Caminho minimo: [ ]

Failure of Alarm
Indicator

Failure of Emergency
Shutdown

? P = 0.4258

R = 0.5742

)

o

1,3
2,3
1,4
2,4

b

Solenoid
Valve
Failure

Pressure
Switch 2
Failure

Pressure Pressure

Switch 1
Failure

Indicator
Light
Failure

Ao construir ou propor modificacées em um processo:

Evite caminhos minimos muito pequenos! Em geral, quanto maior o
caminho, menor a tendéncia do acidente ocorrer.



Analise de Riscos

Arvore de Falha

Desvantagens:

“Dimensdes que a arvore assume em processos complexos

“Nao existem garantias que ela estd completa

“Falhas sao ON/OFF. Nao considera desvios (valvula permitindo
passagem, sensor com erro de 10%, etc).

-Uma falha ndo ocasiona a seguinte por sobrecarga ou estresse

operacional (isso ndo ¢ considerado nas probabilidades).



Analise de Riscos

Arvore de Eventos

Passos:

1.Identificar o evento inicial de interesse (uma falha, por exemplo)
2.Identificar as fungdes de seguranca para tratar esse evento inicial

3.Construir a arvore de evento

Sabendo a probabilidade de cada evento ocorrer é
possivel determinar a chance da sequencia de eventos
acontecer e planejar melhorias.



High Temp Operater - Operater Operator
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shuts Dawn
Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B cC 0 E
Failures/Demand: 8.081 8.29 B.29 8.1
E 7405 { ’ Continue Opereatien
8.99 A0
B-EEET EI‘IHT Dul-lﬂ
B.2475 ADE ® piLle
8.82479
i il Continue Operati
1 @.005625 =
Initiating Event:
RBD
Loss of Eno[fng @.0875 ?.P291688 Shut Deowmn
1 Dccurrencelyr. =
s 2535313?5 bt
9.081 :
ABC
B-BEIE?S Continue ﬂprruriln
2.0 ABCD
825 0.0005625 Shut Dowmn

0.08080625| AgcDE .
a.aaaasas@g Sais

= B.2227 + B.P01688 + B0.8885625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Shutdewn

RUHHHEH

B.2250 occurrences/yr.
B.82588 occurrences/yr.



High Temp Operater . ODperator Operator
Safety Function! Alerm Rlerts MHetices Re-starts Shuts Dawn
Falhas oor e e Operater High Temp Ceeling Reac tor Result
Identifier: B cC 0 E
[Fuifurtiiﬂrmun&l 8.081 8.29 B.283 8.1 ]
E 7405 { ’ Continue Opereatien
8.99 A0
B-EEET El'lui Dunn
B.2475 ADE ® piLle
8.82479
Base de calculo: :I SEEBSEES Continue Operctien
Initiating Event:
RBD
Loss of Eno[fng @.08875 ?.P291688 Shut Down
1 Dccurrencelyr. =
e gaggms?s gl
9.081 '
ABC
B-EEIE?S Continue ﬂprruriln
2.0 ABCD
825 0.0005625 Shut Dowmn

Shutdewn

RUHHHEH

= B.2227 + B.P01688 + B0.8885625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

©.00808625| apcDE .
a.aauasas@g s

B.2250 occurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.



High Temp Operater . Dperater Operator

Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Down

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B cC D E
Failures/Demand: 8.81 g.29 B.29 e.1

O alarme tocou

E.THEE { , Continue Operation

8.99 _AD
8.2227 Shut Dasm
SR ADE ® Runoway
0.82479
:I SEEEEEEE Continue Operction
Initiating Event:
ABD
Loss of Cooling 8.08875 2.001688 Shut Dewn
I Occurrence/yr. %
s gaggma?ﬁ oot
9.081 :
ABC
P.PB187S Continue Operatien
8.0 ABCD
nes @.80085625\_J °hvt Down

8.0088625

ABCDE Qb R
©.0800625 S

Shutdewn = B.2227 + B.PB1EBB + B.PBBSE25 = B.2858 occurrences/yr.
Runeway = B.82475 + 9.P@R1BTS + B.08000625 = P.025P8 occurrences/yr.



High Temp Operater . ODperator Operator
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shuts Dawn
Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B C D E
Failures/Demand: B.81 8.25 B.25 8.1
i A O operador efetua Lt
O alarme tocou Q. Shut down
8.99 sl ()
(Q—I:EEE El'lui U‘an
W ADE @ Runoway
a—pa247o
A 0] Operador nao efetua
1 re-start dO Cooling TECER Continue Operetion
Initiating Event:
ABD
Loss of an[fng @.8875 ?.P291688 Shut Down
1 Dccurrencelyr. =
T gaggaw?s G
9.81 :
ABC . |
A.0B18T5 Continue ﬂprrurlln
2.0 ABCD
B25 0.0005625 Shut Dewmn

©.00808625| apcDE .
a.aaaasas@b s

= B.2227 + B.P01688 + B0.8885625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Shutdewn

RUHHHEH

B.2250 occurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.



High Temp Operater . Dperator Ope

rater

Safety Functioni Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B C 0 E
Failures/Demand: .81 8.25 B.23 0.1
O alarme tocou . A Continue Operation
8. 7425 O
8.99 AD =)
B-EEET EI'II.IT U‘an
W HUE: ® Runemay
i O operador nao efetua AE — Al
Al B o) b 2 re-start do cooling @, O operador ndo
QBRSSP AE efetua Shut down
l . B.8875
Loss of Cooling B.FOIE8E
Il Occurrence/yr. E
pomas SBSSBLB?E ot
2.01 )
ABC : ;
B-EEIE?S Continue ﬂprrirlnn
0.0 ABCD
ees B.0005625\_J Shut Down

@.888625

ABCDE .
a.aaaasaa@ Gt

Shutdown = B.2227 + B.PD1EBB + B.PPBS625 = P.2250 occurrences/yr.
Runaway = B.B24Y75 + 9.P001B75 + 0.0000PE25 = B.B2500 occcurrences/yr.



High Temp Operater . ODperator Operator
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: B C 0 E
Failures/Demand: .81 8.25 P.239 8.1

i =]
. Continue Opereatien
Evento Seguinte “*Es #

. . 8.99 Hu—o !
Evento Inicial 8.2227 Shut Down
GeERts ADE @ Runoway
B.82479
I:I SEEBSEES Continue Operetion
Initiating Event:
RABD
loss of Eau[fng 8.0875 ?.P2@1688 Shut Dewmn
1 Dccurrencelyr. =
e gaggmws ool
9.01 ]
ABC
@.08187S Continue Operatien
A.P ABCD
ae? @.0005625 Shut Down
P.BBBERE2S

ABCDE ® .
@.0880625 Gt e

Shutdown = B8.2227 + B.P01688 + B.@BB5625 = B.285@0 cccurrences/yr.
Runeway = B.B24T75 + 8.0808B1875 + ©.08088625 = B.B25P8 occcurrences/yr.



High Temp Operater . Dperater Operator
Safety Functionl Alerm Alerts Hetices Re-starts Shuts Domn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B cC D E
Failures/Demand: 8.81 8.29 B.29 0.1

E TS { , Continue Operation
e r6.z257 Bt P

B.2373 ADE ® Runoway
B.82479

:I Sucesso 2?395525 Continve Operetion
Initiating Event:
ABD
Loss of Cooling @.08875 ?.901688 Shut Dewn
Il Occurrence/yr. E
pomas 233531375 ey
9.01 )
N ABC . |
\ 9.0018B7S Continue Operetien
Tl ABCD
L @.00805625 Shet Dem

Falha

P625| apCDE "
a.aauaaas@ s

Shutdown = B.2227 + B.PD1EBB + B.PPBS625 = P.2250 occurrences/yr.
Runaway = B.B24Y75 + 9.P001B75 + 0.0000PE25 = B.B2500 occcurrences/yr.



High Temp Operater . Dperator Operator
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shuts Dawn
Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B 0 E
Failures/Demand: B.01 ot B.29 @.1
E TS : , Continue Operation
B8.99 E?EEE? O Shut Down
8.2475 gngaq?ﬁ ® A
:' _| Se o0 evento “alarm” foi sucesso,
faltiaking Eeemns: o operador ja foi avisado. Logo
Loss of Cooling 2.0875 | | esse terceiro evento nio é avaliado.
Il Occurrence/yr. E
oy gaggais?s =
9.081 :
ABC
0.001875 Continue Operetien
B'BBEE SBSEEEBEE Shut Dowmn
P.80BE25

Shutdown

Runeway

= @.2227 + @.001688 + ©.0205625 =
= B.82475 + P.88B1BTS + B.88BBE25

ABCDE 69 R
@.0800625 S,

B.225@ occurrences/yr.

P.025808 occurrences/yr.




High Temp Operater . Dperator Operator

Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shu

ts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B c D E

Failures/Demand: p.81 8.25 .29 8.1

2.7425 : , Continue Operation

B.99 E?EEET O Shut Down
B.2475 ADE ® A
@.02475
:' O alarme nao funcionou. P
Pniladisiing Elames Agora depende do operador
Esis! ok Bawlitan 9.9975 |/l notar a alta temperatura.
Il Occurrence/yr. P.001875| ABDE
8.0001875%Y "
9.81 )
ABC : .
0.001875 Continue Operetien
50 ABCD
BEE E- HEEEEEE Shut Dowmn
8.888625

ABCDE .
a.aaaasaﬁcga Sk

Shutdewn = B.2227 + B.PB1EBB + B.PBBSE25 = B.2858 occurrences/yr.
Runeway = B.B24T75 + 8.0808B1875 + ©.08088625 = B.B25P8 occcurrences/yr.



High Temp Operater . Dperater Operator
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shuts Dawn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: _ B C 0 E
Failures/Demand: 8.81 8.25 B.29 8.1
2.7425 : , Continue Operation
9.99 AD O
B.EEET EI'II.I‘I‘ DﬂHﬂ
B.2475

Sucesso na operacao de
re-iniciar o resfriamento.

H
! Nio precisa ‘derrubar’o |
Initiating Event: rocesso(Saeta a)
Loss of Cﬂu[fng Ll lj;);.gu;ual;; e p
Il Occurrence/yr. E
o gaggais?s i
.81 |
ABC
E.BEIE?S Continue ﬂprririnn
B.8825 283355325 Shut Dowmn

@.000625| apcDE
a.aaaasas@ Runewey

Shutdewn = B.2227 + B.PB1EBB + B.PBBSE25 = B.2858 occurrences/yr.
Runeway = B.B24T75 + 8.0808B1875 + ©.08088625 = B.B25P8 occcurrences/yr.



Operator
Bhuts Dawun

Reac ter Resul t

E
8.1

High Temp Operater . Operater
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts
Operater High Temp Coeling
Identifierl B cC D
Failures/Demand: 8.081 8.25 B.25
8.99

E.THEE { , Continue Operation

_AD
9.2227 st Dam

8.247S

A K\\\ AB

ADE @ Runoway

0.82479
Continue Operation

1

\B. Ba3625

Initiating Event:
Enks oF Bewn o @.8075 - Falha ao tentar re-iniciar
1 Occurrence/yr. p.o901875| o resfriamento.
T 8.0001875Y
ABC ; '
B-EEIE?S I:DHIIFH-H' Uprrurlnn
50 ABCD
EEE E-HE‘BSEES Ehl.lf D-lllll'l

9.0880625| agcpE .
a.aaaasas@b S

= @.2227 + @.001688 + ©.0205625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Shutdown

Runeway

B.225@ occurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.



High Temp Operater . ODperator Operator
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: _ B C 0 E
Failures/Demand: .81 B.25 B.29 8.1
E 7425 { ’ Continue Opereatien
B.99 Shut Dowmn
B.2475
RunaowHay
H
: - ! 8.085 Sucesso ao
nitiatin Vent:
, Al 0.0875 ABD__ ‘derrubar’ o processo.
Loss of Enu[|ng ?. 201 soo—=—
1 Dccurrencelyr. =
o gaggmws i
9.081 )
ABC
B-EEIE?S Continue ﬂprruriln
2.0 ABCD
Be2s 9.0005625 Shut Dowmn

@.8008625| AgcDE .
a.aaaasaa@b Gt e

Shutdown = B8.2227 + B.P01688 + B.@BB5625 = B.285@0 cccurrences/yr.
Runeway = B.B24T75 + 8.0808B1875 + ©.08088625 = B.B25P8 occcurrences/yr.



High Temp Operater . Dperator Operator
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts Shuts Dawn
Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifierl B c D E
Failures/Demand: B.01 8.29 B.25 8.1
E.THEE { , Continue Operation
8.99 A0
B-EEET EI'II.IT U‘an
8.2475 ADE ® M
0.82479
i HE\ : l Continue Operation
1 8.885625
Initiating Event:
ABD f )
Loss of EDG[[HE @.0@875 2.001 — Shut Dewmn
1 Occurrence/yr. P.801875| ABDE Falha ao
¢ 9
i ©.200 ‘derrubar’ o processo.
ABC . |
B-EEIE?S Continue UFII‘IIIII\
0.0 ABCD
BEE E.HE‘BSEES Shut D-Illlﬂ

9.0880625| agcpE .
a.aaaasas@b S

= @.2227 + @.001688 + ©.0205625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Shutdown

Runeway

B.225@ occurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.



High Temp Operater . Operater
Safety Function! Alerm Rlerts Hetices Re-starts
Operater High Temp Coeling

Identifier: ) B C 0
Failures/Demand: p.81 8.25 B.25

Operator
Shuts Dowmn
Reac ter

e.89

8. 7423

A Terminou de

8.247S

ADE

_AD ( )
8.2227

8.82475
AB

®

1 N

B8.083625

Resul t

Continue Operation

t Down

Terminou de
forma segura.

frnisiating Bvens: forma insegura. \ i
U, ddra =55 I': }Ehut Douin

Loss of Cool fng

Il Occurrence/yr. 8.001873| ABDE

8.88081875
ABC

8.8825

6.081873
ABCD

8.00085625

@.888625

Shutdown = B.2227 + B.PD1EBB + B.PPBS625 = P.2250 occurrences/yr.
Runaway = B.B24Y75 + 9.P001B75 + 0.0000PE25 = B.B2500 occcurrences/yr.

Runoway

Ennlinur UFIFII:IH

Shut Dowmn

ABCDE .
a.aaaasas@ Gt



High Temp Operater . Dperator Operator . .
Safety Functiont Rlerm Blerts Motlces Re-stanss Shots Daws | S€QUencia de falhas:
Operater High Temp Coeling Reac ter Falh()uA
Identifierl B c D E
Failures/Demand: B.01 8.25 B.25 @.1
E.THEE { , Continue Operation
8.99 A0 )
B-EEET EI'II.IT U‘an
@.2475 | ADE Bt
B.02N75
T E?EEEEE : I Continue Operation
Initiating Event: ABD .
foid o Bouliton @.00875 o 591 Sequencia de falhas:
1 Occurrence/yr. P.801875| ABDE FalhouA,DeE
WOTOWEY
T 9.08001875Y
ABC . |
B-EEIE?S Continue ﬂprrirlnn
0.0 ABCD
EEE E-HBBSEES Shut Dowmn

9.0880625| agcpE .
E-.EHBBEEEQD S

= @.2227 + @.001688 + ©.0205625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Ehutdown

Runeway

B.225@ occurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.



Falha 25% das vezes que
¢ solicitado.

: A . .
| B 7uUu-sS Continue Operation

High Temp Operater . ODperater
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts
Operateor High Temp Cﬂl”}/
Identifier: B c / E
Failures/Demand: B.81 8.25 B.23
B8.99

Falha 1% das vezes que
¢ solicitado.

_O Shut Dewn

A

1
Initiating Event:
Loss of Eau[fng
Il Dccurrence/yr.

AN

1 falha por ano

geevs [ADE ® Runowey
B.82479
E?EBSEES Continue Operetion
B.8875 ABD o
©.0016886 By D
8.001873| ABDE
Runaway
B.88081875
ABC
@.001875 Continue Dperation
8.0 ABCD
eEs @.0005625 Shut Doun
P.BBBERE2S

= B.2227 + B.P01688 + @.888B5625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

Shutdewn

RUHHHEH

ABCDE Qb R
@.0800625 S

B.22850 eccurrences/yr.

8.02588 occurrences/yr.



Analise de Risco

Calculo do niimero de ocorréncias por ano:

Safety Function
0.01 Failures/Demand

initiating ' Success of Safety Function

Evant 1(1-——0.01)*0.5 = 0.495 Occurrences/yr.

C.5 Occurrences/yr.

Y

Failure of Safety Function
2.01*0.5 = 0.005% Occurrences/yr.




High Temp Operater . Operater Operator
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operateor High Temp Ceeling Reac tor
Identifier: B C 0 E
Failures/Demand: 0.081 8.25 P.25 8.1

—%es O
: B.7T423

L o @
B.2227

1%(1-0.01) 475 | ADE ®
Ocorréncias por ano. 8.02475

i AB

‘ 0.005625

Initiati Event:

ER gt B 8.00875 ABD

Loss of Cooling P.2B1E688
1 Dccurrencelyr. P.801875| ABDE
8.88081875

ABC
6.081873

ABCD
9. MEes B.08085625

9.0880625| agcDE
a.aaaasaa@b

Shutdown = B8.2227 + B.P01688 + B.@BB5625 = B.285@0 cccurrences/yr.
Runeway = B.B2475 + 9.08001875 + B.0000E25 = B.02580 occcurrences/yr.

Rr5u|t

Continue Operation

Shut Dewn

RunaowHay

Continue Operetion

Shut Deown

Runaway

Continue ﬂprruriln

Shut Dewmn

Runamay



Sofety Function:

Identifier:

Failures/Demand:

A

High Temp
Alerm RAlerts
Operateor

Operateor
Ehuts Dawn
Reac ter

Operater .
Hetices
High Temp

Operater
Re-starts
Ceeling

8.01 9.2

B c D E
.29 8.1

E.THES O
O
®

B.99 AD
.2227

ADE
B.82473

AB

B.2475

1
Initiating Event:
Loss of Cau-[fng

Il Dccurrence/yr.

Shutdewn

Rl-l'f‘lﬂl'l!?l'dI

= B.2227 + B.P01688 + @.888B5625 =
= B.82475 + P.8BB1BTS + B.0BBBE2S =

B8.083625

ABD
@.201E688

ABDE
8.88081875

ABC
6.081873

ABCD
8.0085625

©.00808625| apcDE
a.aaaasaa@b

B.22850 eccurrences/yr.
8.02588 occurrences/yr.

B.8875

8.801875

9.81

1*(0.01)
Ocorréncias por ano.

N P e |

Rr5u|T

Continue Operation

Shut Down

RunaowHay

Continue Operetion

Shut Deown

Runaway

Continue Operatieon

Shut Dewmn

Runamay



High Temp Operater . Operater Operateor
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: B C D E
Failures/Demand: B.81 8.25 B.25 8.1
2.99 A .
5 0.99%(1-0.25) I
D.2475 - Ocorréncias por ano.
. e { Runoway
8.82470
: s Continue Operctien
1 B.083625
Initiating Event:
ABD
Loss of Cau[fng @.8875 ?.P2@1688 Shut Dewn
I Dceurrence/yr. .001875| ABDE 8
unamWay
2. 01 8.0001875
ABC . :
B.8818B75S Continue Operatien
2.0 ABCD
825 ?.0005625 Shut Dowmn

@.880625| ARCDE .
a.aaaasaa@b Shiaide.

Shutdown = B8.2227 + B.P01688 + B.@BB5625 = B.285@0 cccurrences/yr.
Runeway = B.B2475 + 9.08001875 + B.0000E25 = B.02580 occcurrences/yr.



High Temp Operater . Operater Operateor
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: B C 0 E
Failures/Demand: 0.081 8.25 P.25 8.1

/ T {) FERTARES SURRALIAD
AD

B.99 @.0227 { ) Shut Down

2.2475 |ADE _® Bunesiay
0.99%(0.25)

i Ocorréncias por ano. AT r——
1 8.085625 " o
Initiating Event:
ABD
Loss of Cau[fng @.08875 ?.P2@1688 Shut Down
1 Dccurrencelyr. =
e gaggais?s e
9.081 :
ABC
@.08187S Continue Operatien
8.0 ABCD
825 ?.0005625 Shut Dowmn

@.8008625| AgcDE .
a.aaaasaa@b Gt e

Shutdown = B8.2227 + B.P01688 + B.@BB5625 = B.285@0 cccurrences/yr.
Runeway = B.B2475 + 9.08001875 + B.0000E25 = B.02580 occcurrences/yr.



High Temp Operater ODperater Operator

Safety Function! Alerm Alerts Hotices Re=starts Shuts Down
Operateor High Temp Coeling Reac ter
[dentifier: B L 0 =

Failures/Demand: U.81 9.2 B.29 8.1

: O

9. 7425

.99 AD {:)
B.2227

p.2475 ADE ﬁ%@
8.92475

A AB

1 B.885625
Initiati Event:
n i@ ng Ifh 7. P05 ABD
Loss of Cooling ©.PB1E68B8

Il Dccurrence/yr. 0.80184%] aBDE
8.8801875

ABC
6.081873

g ABCD
-KEES B.00085625

prB00625| apcpE -
- L]
.

L1 L1 LA A LA B

Shutdewn = B.222T7 + B.PBI1GBE + B.0PB5625 = B.2250 g:rurrrhtlifgh.
Runeway = B.B24T75 + 8.0808B1875 + ©.08088625 = B.B25P8 occcurrences/yr.

Result

Continue Opereatien

Ehlll UHH-H

Hunuuqq

Continue Opereation

Shut Dowun

Runamway

Continue Operatieon

Shut Dewmn

Runaway



High Temp Operater . ODperator Operator
Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: B C 0 E
Failures/Demand: .81 8.25 P.239 8.1

E 7425 11 ’ Continue Opereatien
e r6.5257 St i

8.2%73 ADE @ RunaowHay
B.82479

A probabilidade de Runaway esta muito elevada. |inve Oreretien

Initiatin

Sty Bk B _ -
L Dceurrs Como reduzir?
' T 0.0001875KY o
: ABC
P.BB18TS Continue Dperation
2.2023 g?ggassas Shut Down

—

3
ABCDE Runamay
@. EHEBEEE@

Shutdown = 8.2227 + B.BBA16B8 + B,0085625 = @ currences/yr.




High Temp Operater . Operater Operateor

Safety Function! Alerm Alerts MHetices Re-starts Shuts Dowmn

Operater High Temp Coeling Reac ter Result
Identifier: _ B C D E
Failures/Demand: p.081 B.25 P.25 8.1
E 7425 : , Continue Opereatien
Aumentar o AD ( )
. , Shut Dowmn
caminho até o Reduzir as
Runaway falhas por demanda —® Runeiey
'I ———
A probabilidade de Runaway esta muito elevada. |inve Oreretien
Initiatin
Loss of _ Dewn
o ] Como reduzir?
— —| o
' 2.0001875&Y "o
9.01
ABC
A.BB187S Continue ﬂptrurinn
E‘EBES 283295625 Shut Dewmn
S| ABCDE ® "
@.0800625 S
Shutdown = 8.2227 + B,.P0168B8 + B,.0PB5625 = @ currences/yr.




Arvore de Eventos

Limitacoes:

“Processos complexos geram arvores de evento gigantescas
“Dados estatisticos para cada eventos sao necessarios
-Comega com uma falha que inicia uma sequéncia de eventos,
com diferentes consequéncias. Caso o interesse seja estudar
uma consequéncia especifica, sera muito dificil de usar

a arvore de eventos.

Para esses casos
existem as
Arvores de Falhas




Analise de Riscos

Extras

Curva F-N

1,0E-02 -\
1,0E-03 &

1,0E.04 . ~

1,0E-05 =

1,0E-06 S
~ T~
1,0E-07 =~ [~

1,0E-08 ~ n\-

1,0E-09 —
1 10 100 1000 10000

Numero de Fatalidades (N)

Freqii éncia de N ou mais Fatalidades (ano-')
f
¥
f
£,

Figura 3 — Curva F-N do INEAC™)

(**%%}  Os limites definidos pela curva inferior se aplicam a novos empreendimentos.

Referéncia: “Critérios de Avaliacdao de Riscos Aplicados ao

Licenciamento Ambiental no Brasil: Uma Andlise Critica”

Ricardo Rodrigues Serpa. ITSEMAP do Brasil Servicos Tecnolégicos MAPFRE Ltda.
Sao Paulo, SP, Brasil rserpa@itsemapbrasil.com.br




Analise de Riscos

Extras

Curva F-N

-~ 1,0E-02
[=]
B o0 -
E INTOLERAVEL
= 1,0E-04
™
T
ﬁ 1,0E-05
™
E 006 ALARP
[=]
=
2 1,0E-07 -
= NEGLIGENCIAVEL
.E 1,0E-08
e |
g
L 1,0E-09

1 10 100 1000 10000

Niamero de Fatalidades (N)

Figura 2 — Curva F-N da CETESB(™)

(¥**) A CETESB, a exemplo da flexibilizacio para dutos no critério de avaliagio do Risco
Individual, nio estabelecen uma curva F-N diferenciada para essas instalac@es.

Referéncia: “Critérios de Avaliacdao de Riscos Aplicados ao

Licenciamento Ambiental no Brasil: Uma Andlise Critica”

Ricardo Rodrigues Serpa. ITSEMAP do Brasil Servicos Tecnolégicos MAPFRE Ltda.
Sao Paulo, SP, Brasil rserpa@itsemapbrasil.com.br




Analise de Riscos

S i
i /]
f Mimememion {{ I
{ / | Basic process control systems J,“ / l
| || T |
' , Process design ‘ \\
[

Extras

LOPA
Layer of Protection Analysis

S
/ Community emergency response \

/ Plant emergency response =5 \

elief devices)
_-_\_‘_‘“—\_

Safety instrumented functions (

0 \) lf



Analise de Riscos

Extras

Check List

Lista de itens ou areas que podem ocasionar
problemas e precisam ser checados.

A lista serve para que o projetista, engenheiro ou operador nao
se esqueca de um determinado item que é critico para a seguranca
do processo.




Analise de Riscos

Extras

Check List




Analise de Riscos

Extras

Check List

Plantas quimicas tem check-lists com centenas
de milhares de itens.

Melhor classificar por equipamento, tarefa ou
funcao.

-por setor da planta (FCC, HDT, etc),
-por equipamento (trocador de calor, bomba, reator, etc)
-por atividade (partida, parada programada, parada de emergéncia, etc)
-por tipo de projeto (novo, desgargalamento, adaptacao, etc)




Analise de Riscos

Extras

Check List

Aplicacoes:

-etapa de projeto: lembrar e avaliar itens relevantes para seguranca da planta

-partida: sequéncia de itens que devem ser checados durante a partida da planta

-operacao: areas ou equipamentos que demandam verificagoes periddicas ou a cada
novo ciclo de operagao (batelada).

-shutdown




Analise de Riscos

Extras

Check List

O operador nao deve memorizar 0s passos
ou itens a serem checados.

Nem mesmo mudar a ordem destes.
Deve seguir a Check List.

O Check List para cendrios de resposta
de emergéncia deve ser rapido, objetivo e
comegar pelo que interessa.




oo

opooooooD

oooo a

o

oono

Further study required ! Further study required !
Does not apply Does not apply !
Completed i Completed ¢
General layout 10.Hazards posgiblg from gradugl or sudden
1. Areas properly drained? o o blot_:kaggs in piping or eguipment? o o
2 Aisleways provided? o o o 11.Public liability :.risks possx'.b].e from
Fire walls, dikes and special guardrails sprays, fumes, mists or noise? ) B 2
needed? o o o 12.Provisions made for disposal of toxic
4. Hazardous underground obstructions? o D o materials? . o o
5. Hazardous overhead restrictions? o o o 13.Bazards involved in sewering material? o o
6. Emergency accesses and exits? o o o 14 .Material safety data sheets available for
7. Enough headroom? o o o all chemical species? B 2
8. Access for emergency vehicles? o o o 15.Hazards possible from simultaneous loss
9. safe storage space for raw materials and of two or more utilities? " a =
finished products? a o o 16.5afety factors altered by design revisions? O o
10.Adequate platforms for safe maintenance 17.Consequences of reasonably worst incident,
operations? o o o or combination of incidents, reviewed? o o
11.Hoists and elevators properly designed 18.Process diagrams correct and up-to-date? o a]
and safeguarded? ] o o Piping
12.Clearance for overhead power lines? o o o 1. Safety showers and eye baths required? o o
Buildings 2. Sprinkler systems required? o o
1. Adequate ladders, stairways and 3. Provisions for thermal expansion? ] o
escapeways? o o o 4. All overflow lines directed to safe areas? O o
2. Fire doors required? o o o i 5. Vent lines directed safely? o o
3. Head obstructions marked? o o - 6. Piping specifications followed? a] o
4. Ventilation adequate? o o o 7. Washing-down hoses needed? o o
5. Need for ladder or stairway to roof? o o o 8. Check valves provided as needed? o B
6. Safety glass specified where necessary? o o o 9. Protection and identification of fragile
7. Need for fireproofed structural steel? o o o pipe considered? = o
10.Possible deterioration of exterior of
Process piping by chemicals? o =}
1. Consequences of exposure to-adjacent 11.Emergency valves readily accessible? o o
operations considered? o a o 12.Long and large vent lines supported? o o
2. Special fume or dust hoods required? s] o o 13.steam condensate piping safely designed? o o
3. Unstable materials properly stored? o o o 14.Relief valve piping designed to prevent
4. Process laboratory checked for runaway plugging? a 4]
explosive conditions? o o o 15.Dprains to relieve pressure on suction and
5. Provisions for protection from explosions? g o a] discharge of all process pumps? o o
6. Hazardous reactions possible due to 16.City water lines not connected to process
mistakes or contamination? o fa] o 1 pipes? o o
7. Chemistry of processes completely 17.Flammable fluids feeding production units
understcod and reviewed? o o ] shut off from a safe distanoce in case
8. Provisions for rapid disposal of reactants of fire or other emergency? o o
in an emergency? s} o o 18.Personnel protective insulation provided? o o
9. Failure of mechanical equipment possible 19.Hot steam lines insulated? o o
cause of hazards? o o o .
Equipment
1. Designs correct for maximum operating
pressure? a o
2. Corrosion allowance considered? o o




Further study required ! Further study required !
Does not apply ! Does not apply !
Completed i Completed ¢
3. Special isolation for hazardous equipment? 0O o o l4.special interlocks needed for safe
4. Guards for belts, pulleys, sheaves and operation? . a o o
gears? o o o 15.Emergency standby power on lighting
5. Schedule for checking protective devices? O D o equipment required? o o o
£. Dikes for any storage tanks? o o o 16.Emergency escape lighting required
7. Guard rails for storage tanks? o o o during power failure? o B o
€. Construction materials compatible with 17.All necessary communications egquipment
process chemicals? =] =] o provided? o o o
9. Reclaimed and replacement equipment checked * 18.Emergency disconnect switches properly
structurally and for process pressures? a o o marked? o ] o
10.Pipelines independently supported to relieve 19.Special explosion proof electrical
pumps and other equipment, as necessary? o o a fixtures required? o ] o
l1l.Automatic lubrication of critical
machinery? o o o Safety' Bquipmgnt )
12.Emergency standby equipment needed? o o o 1. Fire extinguishers required? o o o
2. Special respiratory equipment required? o o o
Venting 3. Diking material required? fa] o] o
~. Relief valves or rupture disks required? o o o 4. Colorimetric indicator tubes required? o o o
2. Materials of construction corrosion 5. Flammable vapor detection apparatus
resistant? o o o required? o o o
3. Vents properly designed? (Size, direction, 6. Fire extinguishing materials compatible
: configuration?) ) ) o o o with process materials? o = Q
s Flarfue arrestors required on vent 1}nes? ] o o 7. Special emergency procedures and alarms
5. Relief valves protected from plugging required? o D o
by rupture disks? ] o s} .
€. Telltale pressure gauges installed between Raw Materials
rupture disks and relief valve? o =] oo 1. Any materials and products require special
" handling equipment? o o o]
Inf?r;Tﬁnzoglé:ofiEg::ic:ife? o o ‘0 2. Any raw materials and products affected by
2. Dual indication of process variables extreme weather conditions? . o = o
necessary? o o o 3. Any products hazardous from a toxic or
3. All eguipment properly labelled? a] o o fire standpoint? =] o o
4. Tubing runs protected? o o o 4. Proper containers being used? o o o
5. safeguards provided for process control 5. Containers properly labelled for toxicity,
when an instrument must be taken out flammability, stability, etc? o o o}
of service? o o o 6. Consequences of bad spills considered? o o o
£. Process safety affected by response lag? o o a 7. Special instructions needed for containers
7. Labels for all start-stop switches? o =} D or for storage and warehousing by
€. Equipment designed to permit lockout L distributors? o a o
protection? o s o 8. Does warehouse have operating instructions
¢. Electrical failures cause unsafe covering each product regarded as
conditions? o] a ] o critical? o o o
0.8ufficient lighting for both outside
and inside operations? sl o a]
~l.Lights provided for all sight glasses,
showers and eyebaths? ] o o
12.Breakers adequated for circuit protection? O o o
13.All equipment grounded? o o o
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