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RESUMO

O gréfico de risco calibrado é um dos métodos mais utilizados para a determinagdo do
nivel de integridade de segurancga (SIL) requerido para sistemas instrumentados de seguranca.
Entretanto, tal qual descrito na norma IEC-61511, trata-se de uma metodologia semi-
qualitativa na definicdo de seus parametros. Com o objetivo de complementar as tomadas de
decisdo na determinacdo do SIL requerido, foram criados dois modelos computacionais
genéricos e sistemdticos, implementados no pacote de otimizagdo GAMS®. O primeiro deles
permite a definicdo do SIL requerido a partir de entradas simples fornecidas pelo usuério. Na
sequéncia, um segundo modelo possibilita a realizacdo de uma andlise de sensibilidade dos
parametros de entrada no valor de SIL obtido. O emprego destes métodos € avaliado através
da aplicagdo ao sistema instrumentado de seguranca de uma coluna de destilacao de metil-etil-
cetona instalada industrialmente. Os resultados comprovam o funcionamento e a eficicia dos
modelos para a determinacdo do SIL, demonstram que o parametro mais sensivel em sua
definicdo € a taxa de demanda do sistema instrumentado de seguranca e quantifica, com

relacdo aos parametros de entrada, os intervalos que separam o SIL inicialmente determinado

de outro valor de SIL.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Seguranca de Processo € um ramo vital da Engenharia, responsavel por prevenir e
lidar com grandes quantidades de substincias perigosas e de energia liberadas no caso de
acidentes em unidades industriais. Atualmente a Seguranga de Processo é frequentemente
entendida do ponto de vista de barreiras de seguranga, sejam estas preventivas ou mitigadoras.
Em meio as diversas camadas de protecdo que um sistema pode apresentar, 0s sistemas
instrumentados de seguranca destacam-se como uma das barreiras mais importantes que se
conhece, sendo normalmente a dltima alternativa a ser empregada, apds terem se esgotado as
possibilidades de se fazer o processo intrinsecamente seguro.

Para garantir, normatizar e certificar a confiabilidade destes sistemas e o nivel de
seguranca que os processos exigem, diversas normas foram criadas a nivel mundial nas
ultimas décadas. Foi assim definido o conceito de nivel de integridade de seguranca, SIL, e,
juntamente com ele, diversos métodos para sua determinagdo. Estes englobam a anélise de
riscos pessoais, ambientais e econdmicos, a andlise da exposicao pessoal na drea de risco, os
meios de se evitar um acidente, a taxa de demanda do sistema de segurancga, dentre outros.

Uma andlise mais criteriosa destes métodos revela que todos, apesar do rigor e da
qualidade, valem-se, em maior ou menor grau, de critérios as vezes qualitativos ou mesmo
subjetivos. Por esta razdo, aqueles que os empregam devem fazé-lo munidos de informacgdes
as mais precisas e quantificaveis possiveis, assegurando assim a validade e a aceitabilidade de
suas decisdes.

O objetivo deste trabalho € criar modelos computacionais sisteméticos e genéricos que
auxiliem as tomadas de decisdo daqueles que se defrontam com o problema da definicdo do
SIL requerido para uma dada aplicacdo. Assim sendo, com base no método do grafico de risco
calibrado apresentado pela norma IEC-61511, este trabalho se propde a, num primeiro

momento, criar um modelo computacional para a determinacdo do SIL requerido. Em



seguida, um modelo € desenvolvido para a anélise de sensibilidade dos pardmetros de entrada
do método no valor de SIL.

A utilizacdo destes modelos € ilustrada por sua aplicacio a um sistema real,
encontrado na unidade industrial da empresa Oxiteno localizada no P6lo Petroquimico de
Triunfo. Faz-se, para tanto, o estudo de caso do sistema instrumentado de seguranca de uma

coluna de destilacdo de metil-etil-cetona.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SEGURANCA DE PROCESSO

A Seguranca de Processo trata essencialmente da prevencao de grandes liberacdes de
energia ou de substincias em quantidades perigosas e da limitacio da magnitude e das
consequéncias de tais eventos. Preocupa-se especialmente com as liberagdes que possam ferir
ndo apenas empregados, mas também o publico em geral, causar perdas materiais dentro e
fora do local do acontecimento, ocasionar perdas de producdo ou provocar danos graves ao
meio ambiente (MARSHAL, RUHEMANN, 2001).

Na maioria das industrias, o interesse principal é garantir a seguranca do trabalhador
através de medidas como protecdo de maquinas, aviso de cargas em movimento e isolagao
elétrica. Os acidentes, com excecdo dos que envolvem fogo, raramente t€ém algum impacto
nos trabalhadores ndo-diretamente envolvidos no evento ou em terceiros. As industrias de
processo, entretanto, estio numa situacao diferente, pois os acidentes podem resultar na
liberacdo de materiais toxicos ou de grandes quantidades de energia, com consequéncias
desastrosas para trabalhadores e terceiros. Além disso, as liberagdes de uma planta quimica
podem ultrapassar o limite da drea industrial e ter efeitos a curto e a longo prazo (SKELTON,
1997).

Foram necessarios vérios séculos de dificeis experi€ncias para que se aperfeicoasse a
disciplina de seguranga. De fato, atingir tal nivel técnico requer uma vasta gama de
conhecimentos tanto em tecnologia quanto em gestao (ROLAND, MORIARTY, 1990). Um
bom programa de Seguranca de Processo contempla o projeto de processos e equipamentos
intrinsecamente mais seguros, o projeto e a implementacao de diversos sistemas de seguranca,
o controle da operagdo, os servicos de manutencdo preditiva, preventiva e corretiva, a

identificacdo e a avaliacio de perigos, a elaboracdo e a utilizacdo de procedimentos



operacionais e de emergéncia, o treinamento dos envolvidos na operacdo da fébrica e de todos
os que trabalham em suas instalacOes, a realizacdo de auditorias internas e externas, a
investigacdo de incidentes e de acidentes, o planejamento de agdes de emergéncia, o
atendimento a legislacdo, a interface com a sociedade e com as autoridades publicas, dentre

muitos outros (GREENBERG, CRAMER, 1991).

2.2 ACIDENTES DE PROCESSO

E impossivel imaginar como seria o mundo se nio existissem produtos quimicos. Eles
sd0 uma parte necessdria e indissocidvel da vida da maior parte da populacio e seus
beneficios sdo incalculdveis. Ao mesmo tempo, estes materiais podem ser prejudiciais a
sociedade. A polui¢do, os danos a saude, os incéndios e as explosdes parecem andar junto
com a produgdo, o processamento € o uso de produtos quimicos.

De acordo com o 1° Encontro Internacional de Engenharia e Andlise de Riscos em
Indistrias Quimicas e Petroquimicas, a medida que a populagdo aumentou e mais paises se
industrializaram, a procura por esses produtos cresceu. Como resultado, surgiram mais e
maiores instalacdes industriais. A medida que as instalagdes cresceram, aumentaram as
capacidades de armazenamento e vazao. Simultaneamente, as distancias de separacao entre as
instalacdes e a populacdo local diminuiram. Resulta dessas mudancas um aumento na
probabilidade de que um acidente de processo dentro das fabricas afete adversamente as
vizinhancgas. Paralelamente, os custos de reparacdo dos danos fisicos e as indenizagdes das
vitimas e de suas familias aumentaram drasticamente. Ainda, a legislacdo e suas implicac¢des
tornaram-se extremamente rigidas e onerosas para as empresas que ndo as adotarem
plenamente. Finalmente, a preocupa¢do com a imagem da companhia perante a sociedade e as
institui¢des publicas e privadas passou a ser de suma importancia para a continuidade de suas
operacoes. Em vista desta crescente realidade, é cada vez mais importante que as instalacdes

quimicas reduzam a probabilidade, o nimero e a gravidade dos acidentes.

2.2.1 ACIDENTES DE PROCESSO DE GRANDE ESCALA

A maior parte dos acidentes de processo sdo causados por substincias explosivas,
inflamdveis e téxicas.

Dependendo do tipo de vazamento ou derramamento, da disponibilidade de fontes de
igni¢do e do tipo de produto envolvido, os perigos de incéndio apresentam-se sob diversas

formas. Seus danos sdo causados tanto pela chama direta quanto pelo calor radiante.



Segundo o 1° Encontro Internacional de Engenharia e Andlise de Riscos em Industrias
Quimicas e Petroquimicas, incéndios e explosdes de nuvens de vapor podem ocorrer quando
houver perda de conten¢ao de substancias inflaméveis; substancias na fase gasosa formam tais
nuvens muito rapidamente, mas liquidos acima do ponto de fulgor também o fazem. Estas
substincias, ao se misturarem com o ar circundante, formam nuvens e propagam-se com O
vento. Alguma parte da nuvem estard dentro dos limites de explosividade e, se encontrar uma
fonte de igni¢do, inflamar-se-4. A chama se propagard através da nuvem, retornando
diretamente a fonte geradora de vapor se a nuvem for continua. Neste trajeto, ha risco de
formacdo de incéndios secundarios. Se a nuvem explodir, os danos serdo ainda maiores, nao
apenas pelos efeitos térmicos, mas também pelas ondas de pressdo geradas. Num cenério
ainda mais critico, a nuvem de vapor pode ainda ser toxica.

Ainda conforme o 1° Encontro Internacional de Engenharia e Andlise de Riscos em
Indistrias Quimicas e Petroquimicas, vazamentos ou derramamentos suficientemente grandes
resultardo em acimulo de liquido no chdo. Se produzida a igni¢cdo, o incéndio resultante serd
severo e conhecido como incéndio de poca. Quando liquidos ou substincias gasosas
inflamdveis vazam de recipientes pressurizados, o vazamento pode tomar a forma de sprays e
de vapor. Se ocorrer a igni¢do deste produto, o incéndio serd dito de tocha ou de magarico.
Contabilizam-se ainda graves incéndios provocados pela rapida combustdo de material s6lido
oxidédvel finamente particulado. Nestes casos, a explosdo inicial gera forte turbuléncia, que
dispersa o material particulado; a segunda explosdo ocorre, entdo, de forma muito mais
intensa (CASAL, 2008).

Por fim, o 1° Encontro Internacional de Engenharia e Anélise de Riscos em Industrias
Quimicas e Petroquimicas menciona a explosdo por ebulicao de liquido e expansdo de vapor
(boiling liquid expanding vapor explosion — BLEVE). E um evento muito grave que ocorre
mais frequentemente quando um tanque de armazenamento de gis liquefeito é exposto ao
fogo. A pressdo interna aumenta até um valor que o tanque ndo mais pode suportar,
rompendo-se violentamente. A maior parte do produto evapora instantaneamente e entra em
igni¢do; o resto € atomizado mecanicamente de forma imediata, resultando numa grande bola
de fogo que se expande a medida que a densidade do meio diminui. Além dos efeitos térmicos
extremos, sdo de importancia igualmente grande os riscos de sobrepressao, de estilhacos e de
propulsdo de partes do tanque a altas velocidades por grandes distancias. BLEVE pode ocorrer

ainda por inducdo mecanica (fragilizacdo da estrutura) ou por puro excesso de pressao no



recipiente, mesmo sem a existéncia de fogo ou outra fonte de calor nas proximidades, e sem a
formacao de bolas de fogo.

Quanto as liberagdes de produtos téxicos, os danos advém, em geral, da inalacdo de
gases e vapores, da ingestio oral, da absorcao pela pele e mucosas e do contato com os olhos.
Se h4 formagdo de nuvem, a sua densidade em relacio ao ar ambiente e as condig¢des
meteoroldgicas ditardo a velocidade de dispersdo e a intensidade dos riscos. A variedade, a
intensidade, a velocidade de aparicdo e a duracdo dos diversos efeitos deletérios variam em
funcdo das caracteristicas especificas de cada substancia, de suas concentracdes, do tempo de
exposicdo, dentre outros. Os riscos mais comuns sao morte, depressdao do sistema nervoso
central, asfixia, efeitos narcéticos, efeitos anestésicos, convulsdes, efeitos cancerigenos,
paralisias, irritacOes diversas, desorientacdes, tonturas, letargia, perda de consciéncia, coma,

queimaduras, nduseas, vomitos etc. Comumente ocorrem lesdes cronicas.

2.2.2 DANOS CAUSADOS POR ACIDENTES DE PROCESSO

Segundo Casal (2008), em se tratando de riscos pessoais, as mais severas
consequéncias dizem respeito as substincias explosivas, seguidas pelas téxicas e pelas
inflamdveis. Os danos pessoais referem-se tanto a perda de vidas, aos ferimentos e aos
problemas de saide decorrentes do acidente, quanto aos custos de interven¢do e de evacuagao
quando do evento.

Os danos ambientais englobam os recursos e dreas afetados pelo acidente, a fauna e
flora atingidas e os aspectos sociais afetados, como prédios histéricos, paisagens e a vida
cultural. Os corpos d’dgua sdo diretamente afetados por derramamentos, poluicao do solo e
dgua de incéndio contaminada derramada em rios ou oceanos. A polui¢do atmosférica,
presente em quase todos os tipos de acidentes, costuma dispersar-se logo. Os danos materiais
englobam as perdas de producdo, perdas de produtos estocados, a destruicdo de depdsitos,
veiculos, equipamentos de processo, utilidades, vias de transporte, construgdes diversas e
areas industriais. Existem ainda as drasticas redu¢des nos lucros da empresa pela perda de
instalagdes, pelo tempo e dinheiro despendidos na recuperagdo, pelo enfraquecimento ou

perda da imagem da companhia, etc (CASAL, 2008).

2.3 BARREIRAS DE SEGURANCA

O modelo do queijo suico desenvolvido por James Reason vem sendo citado com

frequéncia para explicar a ocorréncia de acidentes. Este modelo envolve uma sucessdo de



camadas de defesa (fatias do queijo) separando um evento indesejavel dos perigos que o
originam. Cada fatia possui furos em constante movimento, abrindo e fechando. Quando uma
série completa de buracos alinha-se, uma trajetoria passa através de todas as defesas,

causando um acidente (REASON, 2008). A Figura 1 ilustra este modelo.

Condicées T.atentes

Falhas Ativas

% Defesa

Traietéria Errante

Figura 1: O modelo do queijo suico de James Reason descrevendo a ocorréncia de acidentes.
Fonte: http://www.hf.faa.gov/webtraining/teamperform/Team CRMO009. htm.

Trazendo este modelo para a realidade das inddstrias quimicas, as barreiras de
seguranca constituem medidas para reducdo de risco e sdo implementadas em diferentes
niveis ou camadas de protecdo, conforme a Figura 2. Algumas barreiras sdo preventivas e se
situam antes do acontecimento da situacdo de risco, sendo representadas, por exemplo, pelo
préprio projeto do processo, pelos controles bdsicos, alarmes e sistemas de intervengao
(sistemas de supervisdo, sirenes, botdes de emergéncia etc.) e pelos sistemas instrumentados
de seguranca (estes ultimos serdo mais bem aprofundados ao longo do trabalho).

Ha ainda barreiras criadas para minimizar as consequéncias de um evento danoso e
reduzir o risco de acontecimentos ainda mais graves: as chamadas “barreiras mitigadoras”
englobam, dentre outros, dispositivos de alivio (vdlvulas de alivio, pinos de segurancga, drenos
etc.), barreiras de contencdo (diques, paredes corta-fogo etc.), planos de manobras de
emergéncia (bombas de incéndio, brigadas, corpo de bombeiros, procedimentos de evacuagdo
de 4rea etc.) e mecanismos de resposta da comunidade (médicos, hospitais, corpo de
bombeiros ou qualquer outro método ou ferramenta que ndo faca parte dos recursos da
empresa). O conceito de barreiras de segurancga, abrangendo todo o ciclo de vida da fébrica,
pode ser estendido e compreender servicos de manuten¢do (planos de manutencao preditiva e
preventiva, bem como acdes corretivas), procedimentos e praticas internos a companhia,
treinamentos e capacitagdes etc (SAKAMOTO, NUNES, 2010).

A associacdo do modelo do queijo suico e de barreiras de protecdo indica que um
acidente (também chamado cendrio de emergéncia) ocorre quando uma barreira falha.

Atualmente, a Seguranga de Processo adota a gestdo sobre barreiras de protecao para manter o



risco a niveis aceitdveis. Idealmente, apenas uma camada deve funcionar perfeitamente para
que um evento indesejdvel seja evitado. Contudo, como cada camada ndo € perfeitamente
eficaz, novas barreiras devem ser criadas de forma que o risco do acidente se torne tolerdvel.
A interacdo entre estes dois modelos ndo € estdtica, e a classificacio de um cenério de
emergéncia em baixo, médio ou alto risco ndo é necessariamente fixa: dependendo de como
as barreiras de protecdo de um determinado cendrio de emergéncia forem gerenciadas, a

classificag@o do risco de um cendrio pode mudar.
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Figura 2: Distribuicdo em camadas de barreiras de protecio.
Fonte: ISA InTech n° 122, 2010.

2.4 SISTEMAS INSTRUMENTADOS DE SEGURANCA

Sistemas instrumentados de seguranca (SIS), sistemas de intertravamento de
seguranca ou sistemas de desligamento de emergéncia sdo uma classe de sistemas de protecao
instrumentada responsdveis pela seguranca operacional de unidades e equipamentos
industriais (CHAME, 2007). Sdo denominagdes genéricas que contemplam todos os sistemas
de seguranga que, para a realizacdo de uma ou mais funcdes de seguranga (FIS), utilizam
tipicamente uma combinacdo de trés elementos:

- um ou mais elementos sensores, que monitoram O processo com o objetivo de

detectar uma perturbag¢do ou condicdo anormal (por exemplo, um transmissor de

pressao);



- um ou mais elementos de ldgica, que recebem o sinal do(s) sensor(es) ou
transmissor(es), determinam se a condicdo representa um perigo e, se verdadeira,
enviam um sinal para que seja executada determinada agao;

- um ou mais elementos finais de controle, que recebem o(s) sinal(is) proveniente(s)
do(s) elemento(s) de légica e implementam a agdo apropriada (por exemplo,
abrindo ou fechando uma valvula) (CCPS, 07/2009).

Tipicamente, um SIS atua de maneira automdtica com pelo menos uma das fungdes

abaixo:

- como um sistema de vigia, monitorando o processo independentemente do sistema
de controle e atuando quando um limite pré-determinado € alcanc¢ado;

- como um sistema passivo, evitando que um equipamento opere sem que seja
satisfeita uma série de condicdes indicando que é seguro prosseguir;

- como um sistema ativo, intervindo na operacao se determinada série de condi¢des
indicadoras de perigo potencial ocorrer.

Cabe aqui fazer a distincdo entre sistema de controle e sistema de seguranca. O
primeiro é projetado para corrigir uma variavel quando ela desvia de seu set point e manté-la
dentro de um limite pré-estabelecido, além de prevenir que o processo saia de controle devido
a falha de apenas um componente. J4 um sistema de segurancga € projetado para evitar — ou
pelo menos minimizar — acidentes. Ele atua automaticamente quando o sistema de controle
falha em manter o processo dentro dos limites pré-determinados, mas também garante uma
condicdo segura antes da realizacdo de determinada acdo. O sistema de seguranga tem em seu
centro um intertravamento de seguranca e deve ser capaz de, numa emergéncia, ultrapassar e
sobrepor o sistema de controle e, ndo raro, muitas das acdes dos operadores (PALLUZZI,
1994). O SIS ndo deve ser entendido como a instrumentacdo que impede a planta de

funcionar, mas sim que a mantém segura (CHAME, 2007).

2.5 NiVEL DE INTEGRIDADE DE SEGURANCA — SIL

Constituindo uma das barreiras mais eficazes na prevencdo de acidentes de processo,
os SIS precisam de uma classificacdo normativa que assegure sua funcionalidade em caso de
emergéncia. Neste contexto, surge a classificagdo em niveis de integridade de seguranca (SIL
— safety integrity levels), indicadores da confiabilidade requerida para as FIS e representacdes
estatisticas do desempenho dos SIS. O conceito de SIL € reconhecido mundialmente para

instalacdes de seguranga e, a0 mesmo tempo em que permite aquele que projeta e opera a
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planta definir as exigéncias para os SIS em fun¢do dos danos potenciais em caso de acidente,
fornece aos fabricantes dos equipamentos e instrumentos um modo de descrever o
comportamento de falha dos mesmos (CHAME, 2007).

Define-se o SIL como uma faixa de probabilidade de falha na demanda (PFD). Ele
representa a magnitude da reducao de risco que um SIS deve ser capaz de oferecer quando um
evento perigoso gera uma demanda por sua atuacdo. No projeto de um SIS, dois tipos de
especificagdes sao requeridas: a especificacdo da funcdo e do seu nivel de confiabilidade, a
PFD. O SIL remete a segunda, indicando a probabilidade minima de funcionamento adequada
ao SIS, ou seja, se 0 mesmo executard, quando de uma demanda, a(s) FIS para a(s) qual(is) foi
projetado (CHAME, 2007).

Adotar-se-4 aqui a definicao de valores de SIL apresentadas nas normas IEC-61508 e

IEC-61511, conforme aa Tabela 1:

Tabela 1: Niveis de integridade de seguranca e seus atributos.

SIL PFD FRR" Disponibilidade
1 >107a< 10" 1al0 % 10a 100 90,00 a 99,00 %
2 >10%a<10? 0,lal% 100 a 1000 99,00 a 99,90 %
3 >10*a<10? 0,01a0,1 % 1000 a 10.000 99,90 2 99,99 %
4 >10"a<10*  0,00120,01%  10.000 2 100.000 99,99 a 99,999 %

" Fator de reducdo de risco, definido como o inverso da PFD.
Fontes: Norma IEC-61511; CHAME, 2007.

Percebe-se da Tabela 1 que o valor de SIL aumenta com a diminui¢ido da PFD. O SIL
adequado para um SIS &, portanto, aquele que faz com que o risco inerente ao processo seja
igual ou menor do que o risco aceitdvel, proporcionando assim a seguranga necessaria para a

operacao da planta (CHAME, 2007).

2.5.1 CICLO DE VIDA DE SEGURANCA

O entendimento da defini¢cao de ciclo de vida de seguranga é muito importante para se
compreender a amplitude do conceito de SIL. O ciclo de vida de seguranca é também tema-
chave de diversas normas que tratam de SIL, posteriormente abordadas neste trabalho. Uma
defini¢ao formal para ciclo de vida de seguranca seria, segundo Goble e Cheddie (2005) apud
Chame (2007), a de “um processo de engenharia que utiliza etapas especificas para garantir
que o SIS € efetivo na sua missdo-chave de redugdo de risco, bem como custo-eficiente em
relacdo a vida do sistema”. Este conceito envolve, de forma simplificada, trés fases: andlise,

implementagdo e operacdo, esquematizadas na Figura 3.
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Figura 3: Esquema do ciclo de vida de segurancga de um SIS.
Fonte: CHAME, 2007.

Na primeira fase, de andlise do problema, os requisitos de desempenho do SIS sdo
definidos através do “SIL requerido”. Procede-se a uma andlise de riscos e a consideracdes
sobre outras camadas de protecdo existentes além daquelas providas pelo SIS (vide Figura 2).
Assim sendo, identifica-se e se avalia o risco, estima-se a reducdo de risco necessdria e se
determina o SIL requerido para o SIS. E esta etapa que serve de base para este trabalho. E ttil
dizer aqui que existem vdrias metodologias para se determinar o SIL requerido, sejam elas
qualitativas, semi-qualitativas ou quantitativas. E uma etapa fundamental que passa sempre
por uma avaliagdo com componentes subjetivos (CHAME, 2007).

Na fase de implementacdo, de posse do SIL requerido, faz-se o projeto do SIS.
Consideram-se todas as alternativas de implementacgao, que incluem, além da escolha do nivel
de redundancia de cada parte do sistema, o estabelecimento dos intervalos de teste do sistema,
o fator de cobertura do diagnéstico (que mede a probabilidade de que uma falha interna seja
detectada on-line por um equipamento), as defesas contra as falhas de causa comum (falhas de
componentes redundantes num mesmo momento), dentre outros (CHAME, 2007).

Na fase de operacdo, visa-se assegurar que o nivel de seguranga fornecido pelo SIS
seja mantido durante toda a vida do sistema, da instalacdo ao descomissionamento, passando
pelas atividades de operacdo, manutengdo, partidas e paradas. Também s@o coletados dados
de campo para validarem as andlises realizadas nas etapas anteriores, ajustando-se as

condig¢des do sistema em funcao dos resultados desta validagdao (CHAME, 2007).

2.5.2 CONSIDERACOES ECONOMICAS A RESPEITO DO SIL

A combinacdo da andlise de confiabilidade e do custo do ciclo de vida de um sistema
de seguranca €, sem davida, um critério decisorio na avaliacio das alternativas de projeto de
SIS, sendo que a primeira avaliacdo deve sempre ter prioridade sobre a segunda. Dentre as
varias configuragdes possiveis que atendem ao SIL requerido, deve-se sempre buscar o

compromisso ideal entre seguranca, desempenho e custos. Muitos projetos de reducdo de
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risco sdo financeiramente invidveis por proporem um nivel de redugcdo de risco
desnecessariamente grande ou por, ao apenas garantirem o nivel de seguranca, ndo
otimizarem o custo do ciclo de vida do SIS (CHAME, 2007).

O custo do ciclo de vida do SIS € o custo total imposto por ele durante o seu periodo
de vida util, englobando custos de aquisic¢do, instalacdo, operacdo, manuten¢do (corretiva e
preventiva), parada, ambientais € de descomissionamento. Nenhum destes custos ¢é
negligencidvel; em particular, a operacdo e a manutencdo dos sistemas de seguranca
industriais merecem uma atencdo especifica enquanto fonte de poupanca de custos,
particularmente devido a minimizagdo dos custos decorrentes de tempos de parada de
producdo. Por sua vez, o beneficio resultante da implementacdo de um SIS apropriado, tanto
do ponto de vista de SIL quanto financeiro, é obtido considerando-se a reducdo das perdas
esperadas devido a acidentes, a reducao das perdas devidas a falhas espurias, a minimizagao
de despesas com a manutengdo e a operacdo dos componentes, a reducio das contramedidas

de mitigacdo de emergéncias, etc (CHAME, 2007).

2.5.3 NORMAS RELACIONADAS

Virias normas acerca do desenvolvimento, do projeto e da manuten¢do dos SIS foram
editadas. Dentre elas estdo a IEC-61508, a IEC-61511, a ANSI/ISA-S.84.01 e a
PETROBRAS N-2595. Na maior parte dos paises, assim como no Brasil, estas normas nao
sdo de aplicacdo obrigatdria, mas sdo publicagdes bdsicas de seguranca empregadas por
comités técnicos na preparacdo de normas e por diversas empresas (CHAME, 2007).

IEC-61508

Criada em 1984 pela IEC (International Electrotechnical Commission), a norma
internacional IEC-61508 tem o intuito de atender mundialmente as necessidades de seguranca
face a crescente demanda por produtividade e tecnologia por parte dos diversos setores
industriais. Sua aprovacdo integral data de 1999. A IEC-61508 pode ser aplicada diretamente
a qualquer processo industrial que utilize produtos e sistemas de seguranca E/E/PE
(elétricos/eletronicos/eletronicos programaveis), independentemente do tipo de aplicacdo a
que se destinem. Ela trata tanto do conceito de SIL quanto do de ciclo de vida de seguranca
(vide item 2.5.1), abordando ainda critérios de performance SIL e consideragdes especificas
de hardware e software dos sistemas relacionados a seguranca. Estes fatores, juntamente com
o cardter genérico da norma, tornaram-na mais conhecida como uma norma para fabricantes e

fornecedores de sistemas relacionados a seguranga (CHAME, 2007).
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Da norma IEC-61508 derivaram outras trés: a [EC-62061, para o setor de maquinério,
a [EC-61513, para a drea nuclear e a IEC-61511, para as inddstrias de processo .

IEC-61511

Lancada em 2003, a norma internacional IEC-61511 € voltada especificamente as
industrias de processo. Ela incorpora as boas préticas de engenharia da IEC-61508 variadas
normas internacionais e experiéncias especificas do setor de processos. Em sua primeira parte,
cobre o ciclo de vida do sistema de seguranca (incluindo gerenciamento da funcdo de
seguranca, Andlise de Riscos e Perigos e etapas indo do projeto ao descomissionamento do
SIS). Na segunda, apresenta orientagdes gerais para o uso da primeira parte. Por fim, a
terceira parte apresenta orientacdes detalhadas para o atendimento ao SIL (englobando
metodologias qualitativas e quantitativas) (CHAME, 2007).

NORMAS ISA

A ISA (International Society of Automation) € uma entidade mundial que estabelece
normas, padrdes e praticas para o setor de automagdo e controle. Publicou em 2004 a
ANSI/ISA-84.00.01-2004, com padroes para a utilizacdo de sistemas eletronicos
programaveis. Esta norma corresponde essencialmente a IEC-61511, apenas acrescentando
um nova cldusula, denominada “Grandfather Clause” e considerando apenas os niveis de SIL
1, 2 e 3. Mediante a apresentacdo de boas préticas de Engenharia, ela permite manter um SIS
anteriormente projetado (com base em boas praticas de engenharia reconhecidas e aceitas)
sem que, para isso, precisem atualizd-lo para a norma atual (CHAME, 2007).

PETROBRAS N-2595

Em 1997, a Petrobras elaborou a norma PETROBRAS CONTEC N-2595. Desde 14,

duas revisdes ocorreram, a primeira em julho de 2002 e a segunda em outubro de 2002,
denominada PETROBRAS N-2595 rev. B. Esta norma é de titularidade exclusiva da
Petrobras e é destinada ao uso interno da companhia.

Baseia-se em parte nas outras normas ja apresentadas e traz critérios de definicdo,
projeto, implementagdo, testes e manutencdo de sistemas instrumentados de seguranca em
unidades industriais tendo em vista a classificagao em niveis de SIL. Diferentemente de outras
normas, a PETROBRAS N-2595 ndo obriga a total separacdo entre os sistemas de controle e
os SIS. Para os niveis de risco menores, ela recomenda o uso do préprio SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido, elemento da drea de automacdo industrial dedicado ao
controle de processos). Equipamentos mais especializados e adequados sdo reservados a

protecao de malhas envolvendo riscos maiores (CHAME, 2007).



CAPITULO 3

METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se o método-base escolhido para a determinacao do SIL e

dois procedimentos computacionais: o primeiro € utilizado para a defini¢ao do SIL requerido,

e o segundo visa a realizacdo da andlise de sensibilidade.

3.1 METODO DO GRAFICO DE RISCO CALIBRADO

Para a realizacdo deste trabalho, emprega-se o método conhecido como metodologia

do gréfico de risco calibrado, abordado na terceira parte da primeira edicao (2003) da norma

IEC-61511. Com ele, avaliam-se os parametros de risco:

consequéncias (C), ligadas a ocorréncia de lesdes e mortes, perdas materiais e/ou
danos ambientais no caso em que o sistema de seguranga ndo existisse ou nao
executasse sua fun¢do quando demandado;

tempo de exposi¢ao (F), interpretado como a porcentagem de tempo em que a zona
exposta ao perigo estd ocupada;

probabilidade de evitar o evento perigoso (P), a qual representa a probabilidade de
que se consiga evitar, por outros modos que ndo o SIS em questdo, o evento
perigoso no caso de falha na demanda;

taxa de demanda do sistema de seguranca (W), correspondendo a provavel
frequéncia anual de acontecimento do evento perigoso em caso de auséncia do

SIS.

A Tabela 2 a seguir sintetiza os pardmetros, suas categorias, subcategorias e

respectivas interpretacdes, tendo como base a norma IEC-61511.
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Tabela 2: Categorias e subcategorias do método do grafico de risco calibrado.

PARAMETRO DE -
DESCRICAO
RISCO
Ca1 Pequenas lesdes; pequena liberagéo de produto inflamdvel ou téxico.
C C,» Em termos ambientais, evento com pequeno impacto, sem gravidade, que deve ser comunicado a
A direcdio da unidade industrial.
C,; Perdas economicas baixas.
Cp; Invalidez ou morte de uma pessoa; importante liberagcdo de produto téxico ou inflamavel.
Cp Cp, Em termos ambientais, evento restrito aos limites da empresa com dano significativo.
Cp; Perdas econdmicas de médias a elevadas.
C Cc1 Morte de algumas pessoas; importante liberacdo de produto muito téxico ou inflamdvel com
probabilidade de incéndio.
Cc Cc, Em termos ambientais, evento que ultrapassa os limites da empresa, com dano grave, mas de
rapida resolugdo e com consequéncias duraveis.
Cc3 Perdas econdomicas muito elevadas.
Cp;1 Morte de muitas pessoas; ruptura ou explosao.
C Cp, Em termos ambientais, evento que ultrapassa os limites da empresa, com dano grave de dificil
b resoluc@o e com consequéncias duraveis.
Cp; Perdas econdmicas extremamente elevadas.
F Fy Ocupagdo humana de rara a relativamente frequente.
Fg Ocupagdo humana de frequente a permanente.
Sao satisfeitas as seguintes condi¢des: hd meios de indicagdo de falha no SIS, hd meios
Py independentes de parada do processo para evitar o perigo, o intervalo entre a percep¢do de um
P incidente e o evento perigoso supera 1 hora ou € suficiente para implementar acdes corretivas.
Py Nio sdo satisfeitas as condigdes acima.
W, Demanda muito baixa. Na auséncia do SIS, o evento perigoso ocorreria até 0,1 vezes por ano.
W W, Demanda baixa. Na auséncia do SIS, o evento perigoso ocorreria entre 0,1 e 1 vez por ano.
W; Demanda alta. Na auséncia do SIS, o evento perigoso ocorreria entre 1 e 10 vezes por ano.

Trata-se de um método semi-qualitativo que determina valores numéricos para alguns
dos parametros de risco acima citados e permite sua defini¢do para os outros. Conforme a
prépria norma recomenda, os valores e suas interpretacdes, os quais tentam caracterizar
quantitativamente informagdes muitas vezes de cunho majoritariamente qualitativo ou
dificilmente mensurdveis, podem ser judiciosamente modificados para se aproximarem O
melhor possivel das caracteristicas da aplicacdo em questdo. Posteriormente, no capitulo 5.1,
serdo apresentadas faixas de valores atribuidas a cada uma das subcategorias. E til observar
que cada uma das categorias do parametro C (Cj — Cp, Cg, Cc e Cp) possui 3 subcategorias,
associadas ao risco pessoal (1), ambiental (2) e econdmico (3) (Cj; — Cai, Caz € Cas; Cgi, Cpa

e Cg3; Cci, Cez € Ces; Cpi, Cpy e Cpa). Partindo do principio de que a gravidade do evento
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aumenta com [ de A a D independentemente de j, a categoria C; adotada é aquela que estiver
associada ao “maior” indice i. Assim sendo, por exemplo, se ocorrem Cp,, Cps € Cpy, a
resultante serd o pior caso, ou seja, Cp.

Uma vez realizada a selecao dos parametros, utiliza-se o grafico de risco mostrado na
Figura 4 para a leitura da combinagdo destes parametros e selecdo do minimo SIL requerido
para dado SIS. Se, por exemplo, com base na Tabela 2, adotam-se as varidveis Cc, Fa e Pg,

obtém-se X4 na Figura 4; na sequéncia, associando X4 a W3, o valor de saida € (SIL) 3.

........................................................... W, W, Ww,
Bn X
a - -
. . 3 Xz i
Starting point > 1 a ——
for risk reduction : FA :
estimation Cs FA B=_).(2 g 1
Pr——— E
: Fy Py H 2 a
Ps :
= In E——ui|] 3 2 1
: o Pa :
: i X5t
Generalized arrangement : CD FA _'_’5 é 4 3 2
(in practical implementations FE Py H
the arrangement is specific to : Py Xg &
the applications to be covered : g
by the risk graph) : b 4 3
C = Consequence parameter --- = No safety requirements
F = Exposure time parameter a = No special safety requirements
P = Probability of avoiding the hazardous event b = Asingle SIF is not sufficient
W = In the absence of the SIF under consideration 1,2, 3, 4 = Safety integrity level

Figura 4: Grafico de Risco Calibrado empregado para a determinagdo do SIL requerido.
Fonte: IEC-61511.

3.2 METODOLOGIA COMPUTACIONAL

A implementacdo computacional neste trabalho foi realizada no ambiente de otimizacdo
GAMS® (General Algebraic Modeling System) e foi dividida em dois modelos:
— M1, para a determinagao do SIL requerido (solu¢do nominal);
— M2, para a andlise de sensibilidade.
Os problemas s@o do tipo MILP e foram implementados em GAMS® por ser este um
sistema de modelagem préprio para problemas de otimizacdo envolvendo conjuntos de
equagdes algébricas com fungdes objetivo sujeitas a restricdes, tendo varios métodos para

resolver MILPs.
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3.2.1 MODELO COMPUTACIONAL PARA A DETERMINACAO DO SIL REQUERIDO

Para a determinagdo do SIL requerido (SILy), criou-se um modelo computacional, M1,
que corresponde e descreve fielmente o grafico de risco calibrado apresentado na Figura 4. De
fato, é possivel assimilar tal grafico a um algoritmo que, a dadas entradas C, F e P, associa
uma unica varidavel de saida X. Esta, por sua vez, quando combinada com a entrada W, resulta
num unico valor final de saida, o nivel de integridade de seguranca requerido, SILy.

Para sua prévia definicdo, a cada parametro corresponde uma faixa de valores pré-
determinada pelo usudrio (capitulo 5.1). Para a realizacdo das combinagdes entre os
parametros adotados, € natural a utilizacdo dos operadores 16gicos E (A), OU (v), NAO (—) e
IMPLICANCIA (=). O problema é inteiramente descrito em termos de sentengas l6gicas
num primeiro momento. Em seguida, valendo-se das relagdes apresentadas por Raman e
Grossmann (1990), o problema € expresso em termos de equagdes e inequagdes lineares.

Inicialmente, mediante a Tabela 2, um evento E e sua respectiva varidvel bindria y
{0,1} sdo associados a cada categoria (A, B, C, D) inerente ao parametro de riscos C; a cada
categoria (A e B) inerente a F; a cada categoria (A e B) inerente a P e a cada categoria (1, 2, e
3) inerente a W. Da combinacdo destas varidveis, decorrem as categorias 1, 2, 3, 4, 5, ¢ 6
inerentes ao parametro X. A variavel y assume valor 1 se o evento E ocorre e zero em caso
contrario. Dessa forma, cada saida do gréfico de risco calibrado (SIL requerido) pode ser
mapeada por um conjunto de varidveis bindrias (item 2, Apéndice 1). Restricdes existem para
as condi¢des de exclusividade dos eventos para cada categoria (item 1, Apéndice 1).
Adicionalmente, foram definidas varidveis bindrias ys; para representar as sete categorias do
grifico de risco da Figura 4 (-- ,a, 1, 2, 3, 4, b) de acordo com o item 3 do Apéndice 1. De
posse de yxi € yw € por intermédio de ysj, uma equacdo retorna, na varidvel ygsy, o valor
correspondente ao SIL que seria lido no grafico de risco calibrado (itens 4, 5, 6, Apéndice 1).

Varidveis bindrias yc;j, sdo associadas ao evento de ocorréncia do pardmetro de risco C
na categoria i € na subcategoria j. Uma vez com estas varidveis, € possivel escrever relacoes
16gicas que definem o pior caso (itens 7, 8, Apéndice 1). Para associar as varidveis bindrias as
faixas relativas aos parametros (Tabela 4), disjun¢des (equagdes condicionais) sao
adicionadas ao modelo (uma disjuncdo € associada a uma varidvel bindria e, dado um
conjunto de disjuncdes, apenas uma € verdadeira), conforme o item 9 do Apéndice 1.

Por fim, o modelo M1 consiste num em um sistema de equagdes algébricas, em sua
grande maioria restri¢des de desigualdade. Encontrar o SIL requerido para um dado conjunto

de entrada se torna possivel resolvendo-se um problema de otimizagdo MILP (mixed integer
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linear programming) cujo espago de solugdes vidveis seja definido por estas equacdes. Nesse
caso, o problema € degenerado. Ou seja, a funcdo objetivo € uma constante e as condi¢des de
otimalidade do problema garantem a convergéncia das equagdes. Através deste programa
tem-se uma maneira genérica, sistemdtica e computacional para a determinagdo do SIL

requerido. No Apéndice 2 encontra-se a implementacio de M1 em GAMS®.

3.2.2 MODELO COMPUTACIONAL PARA A ANALISE DE SENSIBILIDADE NA
DETERMINACAO DO SIL

Para realizar a andlise de sensibilidade dos dados de entrada do problema no valor
final de SIL, foi criado o modelo M2, um problema de otimiza¢do que visa descobrir qual a
menor variacdo dos parametros capaz de mudar de categoria o SIL inicialmente determinado
(lembrando que n@o ha valores intermedidrios de SIL). Este programa permite ainda
determinar o parametro (ou seu conjunto) mais sensivel para a determina¢do do SIL.

A cada pardmetro nominal Xy, corresponde uma varidvel continua x (de dominio
conhecido), de forma que a distdncia ao cendrio nominal é definida como d = |x — x,,|. Mais
precisamente, uma vez fornecidos todos os valores de entrada correspondentes as diferentes
subcategorias da Tabela 2 e levando-se em consideracao os limites das faixas de valores de
cada subcategoria, o0 modelo M2 busca, sujeito as restricdes do modelo M1 e a restricdo de
que o “novo” SIL deve ser diferente do SIL requerido (SIL # SILy), a menor soma de
distancias aos cendrios nominais de todos os pardmetros, conforme o item 10 do Apéndice 1.

A utilizacdo da funcdo mdédulo permite que a categoria de SIL aumente ou diminua.
Posto que a fungdo médulo ndo € linear, quando de sua implementacdo, utilizou-se um
artificio algébrico baseado em desigualdadades para reescrevé-la (item 11, Apéndice 1). Além
disso, como os parametros t€ém diferentes unidades e ordens de grandeza, no modelo, eles
foram todos escalonados e variam de 0 a 1. A restricdo de que o SIL seja diferente do SILy
ndo pode ser implementada diretamente, podendo ser modelada através de uma disjungdo
l6gica (item 12, Apéndice 1) combinada com uma restri¢do l6gica (item 13, Apéndice 1),
usando uma tolerancia £ (0.001).

Tem-se com M2, portanto, um modelo genérico, sistemdtico e computacional para a
realizacdo de andlises de sensibilidade na determinacdo do SIL. Para sua utilizag¢do, o usudrio
deve apenas fornecer as faixas de valores escalonados associadas aos parametros e os valores
pontuais que estima para cada subcategoria. No Apéndice 2, pode-se verificar a

implementagdo, em GAMS® de M2.



CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO

4.1 A EMPRESA

O caso estudado neste trabalho localiza-se na Unidade de Triunfo da companhia
Oxiteno Nordeste S.A. Indudstria e Comércio. A unidade industrial estd situada no Pdlo
Petroquimico de Triunfo, no municipio de Triunfo, Rio Grande do Sul. A Oxiteno, empresa
pertencente ao grupo empresarial brasileiro Ultrapar, € lider nos segmentos em que atua, e a
Unidade Triunfo destaca-se como a unica produtora nacional dos solventes sec-butanol e

metil-etil-cetona.

4.2 O PROCESSO PRODUTIVO

A Oxiteno Triunfo € especializada na produgdo dos solventes oxigenados sec-butanol
(SBA) e metil-etil-cetona (MEC), sendo o dlcool matéria-prima para a producdo da cetona. Na
Figura 5, encontra-se um esquema do processo produtivo completo.

O SIS abordado neste trabalho esta localizado na etapa de purificagdo de MEC. Por

esta razao, apenas o processo produtivo de MEC sera explicado.

4.2.1 PROCESSO PRODUTIVO DE METIL-ETIL-CETONA
A metil-etil-cetona € obtida pela desidrogenagdo do sec-butanol na presenca de um

catalisador s6lido conforme a reagc@o quimica (1) abaixo:

C4H90H(g) EE—— C4H80(g) + Hz(g) (1)



20

(H,S04 80%) n
Reconcentracdo

de HSOy
(H,S04 40%)
—) Absorgédo Hidralise Esgotarn.ento
de Orgédnicos

SBA

Debutanizagé L I'l Gusti

Lavagem de
MEC
Hidrogénia e l D?;d’_;?‘apfﬂ = ' e e .
Desidrogenacao . '
Hz
Caldeiras
e Forno

Figura 5: Esquema do processo produtivo da Oxiteno Triunfo, com &nfase para a etapa relacionada a
este trabalho: purificacdo de MEC.
Fonte: Documentagdo interna da Oxiteno.
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Antes de sofrer esta reacao, a corrente de SBA produto passa por uma coluna recheada
que lava e resfria uma corrente de H, (produto da reacdo (1)) proveniente da descarga de um
compressor. Do topo desta coluna, o H, € enviado como combustivel para forno e caldeiras. O
SBA, produto de fundo, € bombeado para o sistema de reacdo da drea de desidrogenacao.

A corrente de SBA € aquecida sucessivamente em diversos trocadores de calor e
finalmente vaporizada; a vaporizacdo, realizada por intermédio de vapor d’agua, ¢ facilitada
por borbulhamento do meio com a corrente quente de H, efluente do reator de
desidrogenacdo. A reacdo (1) ocorre num reator multitubular e € endotérmica, o calor
requerido para a reacdo sendo fornecido por um sistema de sais fundidos. A corrente efluente
do reator é resfriada e parcialmente condensada, promovendo-se a separacdo da corrente
gasosa de H; (alinhada para o compressor supracitado) e do MEC bruto (fase liquida), este
ultimo seguindo para as etapas de desidratacdo e de purifica¢do, conforme a Figura 5.

A etapa de desidratacdo visa a separacao, por destilacdo na coluna de pratos de tag D-
610, de dgua e MEC. O produto de topo desta coluna, composto de tracos de MEC, SBA,
butenos e dgua, serve de vapor de aquecimento de um dos refervedores (E-621) da coluna de
purificagdo subsequente (D-620), através de um mecanismo de integracdo energética. No E-
621, ele condensa, sendo em seguida resfriado no trocador de placas E-613 e no trocador
bitubular E-612. Esta corrente chega ao vaso F-612 e se separa em trés fases. A fase aquosa
vai para os vasos F-240 ou F-445, a fase organica é refluxada via bombas G-612 A e/ou G-
612 B (servindo ainda de fluido frio no trocador E-612) e a fase gasosa é utilizada para
pressurizacdo do vaso, com alivio para flare. O refervedor da coluna possui tag E-611. O
produto de fundo da coluna € constituido por MEC especificado em dgua, mas ainda com

SBA e outros compostos pesados. Por esta razdo, ele é enviado para a etapa de purificagdo na
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coluna de rag D-620. Cabe lembrar que € para a seguranga operacional desta coluna que se

implementou o SIS objeto deste trabalho.

[ ]

PIC613

'-'0%1 PDR620

PDR610

TI615 LICS1

Lesto || TEE

FR611

FI622A

Figura 6: Tela do painel de controle com as etapas de desidratacdo e purificacdo de MEC.

Fonte: Documentagdo interna da Oxiteno.

Na coluna de pratos D-620, o teor de MEC na corrente de produto final é elevado, por

destilacdo a, no minimo, 99,7%. O MEC especificado € retirado no prato 65, é resfriado no E-

623 e enviado para tancagem (tanques F-630 A, F-630 B e F-640). Estas duas ultimas etapas

sdo visualizadas na Figura 7. O vapor de topo da coluna é condensado no trocador casco-tubo

E-622 e vai ao vaso F-622. Neste, a fase gasosa € enviada para flare, e a fase liquida é

refluxada para a D-620 via bombas G-622 A e/ou G-622 B. Os refervedores da coluna sdo os

equipamentos de tags E-621 e E-624. O primeiro é responsdvel pelo principal suprimento

energético da coluna, de forma que o E-624 apenas complementa sua atuacdo. O produto de

fundo da coluna € rico em SBA, retornando para a etapa de desidratacdo e purificacdo de SBA

da Figura 6. A coluna D-620 opera a uma temperatura de aproximadamente 116°C no fundo e

85°C no topo e a uma pressio manométrica com set point em 24517 Pa (0,25 kgf.cm™).

Figura 7: Tela do painel de controle com as etapas de condensagéo e estocagem de MEC.

Fonte: Documentagdo interna da Oxiteno.
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4.3 SISTEMA DE PROTECAO DA COLUNA D-620

A Oxiteno Triunfo dispde de um amplo sistema de segurancga, que estd de acordo com
a Figura 2. Em especial, mantém um completo sistema de intertravamentos de seguranca

distribuidos por todas as etapas do processo apresentado na Figura 5.

4.3.1 APRESENTACAO DO SIS DA D-620

Conforme mencionado no item 4.2, este trabalho concentra-se no SIS da coluna de
purificagdo de MEC, D-620. Esta torre de destilacdo é protegida pelo intertravamento de
seguranca [-07, composto de 4 FIS, conforme a Tabela 3. A atuagdo destas FIS pode se dar de
maneira independente, isto €, todas as FIS ndo precisam ser acionadas simultaneamente.

A FIS I-07.1 protege contra pressdo alta na coluna. O elemento sensor, PSH-622, ao
alarmar através do alarme PAH-622 a partir de 176520 Pa (pressdo manométrica), bloqueia a
admissao de vapor de aquecimento no refervedor da coluna D-610 via FV-610 e no refervedor
E-624 da D-620 via LV-621 (vide Figura 6 para melhor visualizacdo).

Quando o nivel na D-620 baixar de 20%, o LIC-621 alarmard e bloqueara o vapor de
aquecimento do E-624 através da LV-621. Esta € a a¢ao da FIS 1-07.2.

A FIS 1-07.3 também bloqueia a LV-621, porém apenas quando o TI-625 detectar uma
temperatura de fundo superior a 118 °C.

Por fim, a FIS 1-07.4 age através do fechamento da FV-623 (valvula de controle de
retirada de MEC ap6s o resfriador E-623 da Figura 7) quando o valor de pressao diferencial

na coluna, medido pelo PDR-620, ultrapassar o valor de 29420 Pa.

Tabela 3: Composicdo do intertravamento de seguranga I-07 da coluna de purificagdo de MEC D-620.

ELEMENTO SET POINT DO ACAO/

FIS " SENSOR ALARME ALARME ATUADOR

1-07.1 PSH-622 PAH-622, pressao alta na D-620 176520 Pa gigquz Ez:gé?
' P (1,8 kef/cm?2) q
072  LIC-621 Nivel baixo na D-620 20 % Bloqueia LV-621
1-07.3 TI-625 Temperatura de fundo alta na D-620 118 °C Bloqueia LV-621
o . 29420 Pa

1-07.4 PDR-620 Pressdo diferencial alta na D-620 (3000 mmH,0) Fecha FV-623

Fonte: Documentagdo interna da Oxiteno.
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4.3.2 POSSIVEIS CONSEQUENCIAS DE FALHAS NO 1-07

Em caso de falha na demanda da FIS I-07.1, ocorreria pressurizagdo excessiva da

coluna D-620 e de suas linhas. As principais conseqiiéncias poderiam ser:

o rompimento de juntas, conexdes e tubulagdes, com liberacio de produto
inflamavel liquido e gasoso. Além do evidente risco de formacdo de nuvem
explosiva (cuja extensdo pode atingir o tamanho mostrado no Anexo 1), ocorreriam
também perdas de producdo por perda de produto, o produto vazado geraria
inevitavelmente uma maior carga de efluentes liquidos e gasosos e exporia a riscos
os trabalhadores préoximos;

a modificacdo do perfil de operacdo da coluna, alterando equilibrios e gerando
produtos de composi¢cdo e risco desconhecidos. Ocorre, portanto, saida de
especificacdo da carga, o que acarreta perda de producdo e “geracdo” de efluente

e/ou produto a ser reprocessado.

Ja uma falha da FIS 1-07.2 manteria nivel baixo na coluna com consequente reducdo

da area de troca térmica nos refervedores. Assim sendo:

ocorreria pressurizagdo excessiva dos refervedores, implicando em riscos tanto a
estes equipamentos quanto aqueles situados a suas montantes (especialmente a
coluna D-610) e jusantes, assim como as tubulagdes;

a pressao da D-620 seria reduzida dada a reducio na vaporizagdao nos refervedores,
modificando o perfil operacional da coluna e gerando perdas de produgdo;

embora esta situagdo nao seja diretamente evitada pela FIS 1-07.2, ndo se pode
esquecer que, caso o nivel subisse rapidamente (por exemplo, na tentativa de
controle da situacdo), uma ebuli¢do brusca ocorreria nos refervedores, com vultoso

arraste de liquido e risco de danos (inclusive rompimento e queda) de pratos.

No caso de elevagao excessiva da temperatura de fundo por falha na FIS 1-07.3:

poderia ocorrer degrada¢do do produto de fundo, com possibilidade de geracao de
compostos de inflamabilidade, explosividade e toxicidade desconhecidas. Além
disso, poder-se-ia atingir, em principio, a temperatura de auto-ignicdo destes
Compostos;

com a alteracdo do perfil de operacdo da coluna, os produtos de fundo, do prato 65 e
de topo sairiam de especificacdo, este ultimo devido a maior passagem de pesados

para o topo.
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Por fim, a falha na demanda da FIS I-07.4 ocasionaria uma diferenca de pressdo muito
grande entre o fundo e o topo da coluna. Tipicamente, essa situagdo corresponderia ao caso
em que o nivel na coluna estaria excessivamente alto. Neste caso:

- a estrutura de sustentacdo da torre e de seus alinhamentos poderia ndo suportar o
peso da coluna de liquido e romper-se, com consequéncias totalmente catastréficas.
Pode-se citar a perda exagerada de produto liquido e gasoso, a formacdo de nuvem
de vapor, danos importantes aos diversos equipamentos situados nas imediacdes da
coluna (efeito dominé (CASAL, 2008)), elevado risco direto a todos os
trabalhadores na drea industrial, excessiva perda de producgao e geragao de efluentes,
dentre outros;

- haveria o risco de passagem de produto liquido pelo topo para etapas posteriores do

processo, gerando contaminacdes e distirbios operacionais generalizados.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, a apresentacdo dos resultados e suas discussdes seguem uma sequéncia
l6gica, conforme apresentado no capitulo 3. Inicialmente, apresenta-se a definicdo de faixas
de valores, adequada para a realidade do estudo de caso, para cada uma das subcategorias do
método do grafico de risco calibrado. Em seguida, conhecem-se os resultados de
determina¢do do SIL requerido e os de andlise de sensibilidade, ambos obtidos por meio dos

modelos computacionais implementados.

5.1 CALIBRACAO DO GRAFICO DE RISCO

A Tabela 4 apresenta a “calibracao” adotada para os parametros do gréfico de risco da
Tabela 2 e Figura 4.

Tratando-se dos valores reais, o risco pessoal foi classificado como variando de 0 a 5.
O inicio do intervalo corresponde a inexisténcia de lesdes. Estas, por sua vez, vao de um valor
imediatamente superior a 0 e inferior a 1, uma vez que a unidade representa a ocorréncia da
primeira morte. A faixa foi estendida até 5 por ter sido este considerado o nimero maximo de
trabalhadores que, de uma forma geral, estdo na area de risco. Ao risco ambiental, por ser
mais dificil de quantificar (tanto em termos financeiros quanto de dano ao meio ambiente), foi
atribuida uma faixa de variacdo de 0 a 5, uma graduagdo cuja evolugdo (correspondendo a
gravidade) é de facil assimilacdo. Por fim, o risco econdmico engloba todas as varidveis
abordadas no item 2.2.3 deste trabalho e foi adequado a realidade da empresa.

Os valores de ocupagdo humana foram definidos de um ponto de vista relativamente
conservador, considerando-se que uma area ocupada durante pelo menos 30 % do tempo €

uma drea “frequentemente” ocupada.
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Conforme descrito pela norma, o parametro P ndo pode ser entendido como uma faixa
de variagcdo: ou todas as condicdes sdo satisfeitas, caso de P, ou pelo menos uma ndo o é,
caso de Pg. Para atribuir uma faixa de variacdo a este parametro, caberia uma alteracdo da
norma, o que fugiria do escopo deste trabalho. Compreende-se que isto ndo seja feito ao se
pressupor que a satisfacdo simultanea dos trés critérios abordados é absolutamente necessaria
para evitar a ocorréncia de um acidente.

Por fim, o intervalo de variagdo de W € o mesmo indicado pela norma IEC-61511.

Tabela 4: Faixas de valores adotadas na calibrag@o do grafico de risco.

. FAIXA DE
PARAMETRO
CATEGORIA SUBCATEGORIA FAIXA DE VALORES VALORES
DE RISCO
ESCALONADOS
Ca [0;0,1] [0 0,02]
Ca Caz [0; 1] [0;0.2]
Cas [R$ 0,00 ; R$ 10.000,00] [0:0,02]
Ca1 10,1 ;1] 10,02 ;0,2
Cg Cg2 11;2.,5] 10,2 0,5]
c Cgs 1R$ 10.000,00 ; R$ 50.000,00] 10,02 ;0,1]
Cc1 11:2] 10,2 ; 0,4]
Cc Ce2 12.5:4] 10,5 0.8]
Ccs R$ 50.000,00 ; R$ 100.000,00] 10,1:0,2]
Cp1 12; 5] 10,4 ;1]
Co Cp2 14; 5] 10,85 1]
Cos 1R$ 100.000,00 ; R$ 500.000,00] 10,2; 1]
Fa [050,3] [0:0,3]
F
Fg 10.3: 1] 103 1]
p Py 1 1
Py 0 0
W, [0;0,1] [0;0,01]
w W, 10,1 ;1] 10,01 ;0,1]
W; 11 10] 10,1;1]

5.2 DETERMINACAO DO SIL REQUERIDO

A Tabela 5 sintetiza, de acordo com o estudo de caso, os valores atribuidos aos
diferentes parametros de risco, bem como as correspondentes categorias e o SIL requerido. O

modelo M1 de simulac@o encontra-se no Apéndice 2.
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Tabela 5: Defini¢do do SIL requerido para as FIS do I-07.

FIS
PARAMETRODE | 1-07.1 1072 1073 1074 | 1-07.1 1072 1073 1074 | 1-07.1 1072 1073 1-07.4
RISCO VALOR CATEGORIA SIL REQUERIDO
C
(risco pessoal) 2 2 0 4
C
; ; 3 2 1 5
(risco al(l':lblental) Ce Ce Ca Cp
(risco econdmico) | 75000 30000 5000 400000 .
(R$) 2 2 SRS 3
F 0,7 0,7 0,7 0,7 Fx Fs - Fx
P 1 1 1 1 Py Py - Py
w 0,5 0,5 0,5 0,5 W, W, W, W,

* ..
Sem requisitos de seguranga.

A ocupagdo da drea de risco foi sempre avaliada como 0,7 (e classificada como Fg)
uma vez que os operadores de drea possuem uma sala de trabalho préxima a coluna D-620 e
que eles desenvolvem boa parte de suas atividades de campo nas proximidades da torre.
Ainda, uma andlise do Anexo 1 revela que, em caso de acidente, o impacto se estenderia por
praticamente toda a drea industrial propriamente dita. O Anexo 1 também mostra que estes
efeitos ndo atingiriam regioes de prédios administrativos, portaria, refeitorios etc.

Adotou-se o parametro P, para todas as FIS pois a coluna D-620 é protegida por
outras barreiras, algumas das quais intervindo simultaneamente ao intertravamento. Estas
barreiras englobam tanto protecdes diretas, como valvulas de alivio de pressao, dispositivos
de desvio para sistema de flare, op¢des de drenagem do sistema para tanques, alarmes de gas,
bloqueio de vapor para refervedores, dentre outros, quanto agdes indiretas, a exemplo das
verificagdes locais de instrumentos, das inspecdes de rotina realizadas por operadores e
mantenedores, do monitoramento por cameras, etc.

Observa-se na Tabela 5 que, para todas as FIS, a taxa de demanda € 0,5. Este valor foi
estimado por funciondrios da empresa é ndo € muito elevado pois a coluna D-620, sendo a
ultima etapa de purificacdo do produto final, é um equipamento critico no que tange a
qualidade da producdo da empresa. Assim sendo, sua instrumentagao tem um rigido controle e
confiabilidade relativamente elevada.

Uma vez que, conforme a Tabela 3, as [-07.1, I-07.2 e [-07.3 possuem diversos
iniciadores agindo sobre um atuador comum, a classifica¢do final para este atuador, quando
da implementacdo de um SIS certificado, é a mais rigorosa dentre as trés, SIL 2. O mesmo

valeria para o executor de 1dgica caso este seja compartilhado para as trés FIS. Na hipétese de
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estas FIS terem algum componente em comum com a FIS [-07.4, este deverd ter sua
classificacao elevada para SIL 3.

Do exposto, nota-se que a defini¢do dos valores (e, por consequéncia, do SIL) foi
realizada com base em julgamentos e opinides pessoais. Esta definicdo é tdo melhor quanto
mais pessoas participem da definicdo e quanto mais dados precisos (historicos, andlises de
risco, estudos especificos etc.) estiverem disponiveis. Neste contexto, a andlise de
sensibilidade surge como uma ferramenta pertinente para indicar a necessidade de se
aperfeicoar e de se detalhar a andlise dos pontos que estiverem proximos as faixas de
transi¢do das categorias, bem como para se ter um panorama de quao distante se estd de uma

categoria de SIL imediatamente acima ou abaixo.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE NA DETERMINACAO DO SIL

Com o objetivo de ilustrar a aplicacdo do modelo M2 para realizacdo da andlise de
sensibilidade do valor do SIL anteriormente definido com relacio a seus parametros
determinantes, escolheu-se a FIS I-07.1 para exemplificagdo. Neste trabalho, a andlise €
realizada apenas para os parametros risco ambiental, risco econdmico e taxa de demanda.
Com efeito, nesta aplicacdo, neles reside a maior incerteza. Considera-se que o risco pessoal
estd bem definido, uma vez que se conhece o nimero de pessoas que em geral estdo presentes
na drea de risco e que se admite a capacidade de prever o que poderia acontecer com elas em
caso de acidente. O mesmo vale para o tempo de exposi¢c@o e para a probabilidade de se evitar
o evento perigoso. Estes trés parametros serdo, desta forma, mantidos constantes para a FIS e
assumem os valores da Tabela 5. Cabe lembrar, entretanto, que o modelo M2 d4 liberdade
para se variar quaisquer parametros com excecdo do parametro P (definido sempre de

antemao como 0 ou 1).

5.3.1 SENSIBILIDADE AO RISCO AMBIENTAL
A Figura 8 mostra o comportamento do SIL da FIS I-07.1 quando se permite variar o
risco ambiental, mantendo-se os outros parametros fixos. Em se tratando dos pardmetros

associados, seu comportamento pode ser visualizado na Tabela 6.
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Figura 8: Comportamento esperado para o SIL quando se permite variar o risco ambiental para a FIS 1-07.1.

Tabela 6: Comportamento dos parametros e do SIL quando se permite variar o risco ambiental associado a FIS

1-07.1
PARAMETRO
C F P X W SIL
Nominal Cce Fg P Xu W, 2

Pos- sensibilidade Cp Fg P X5 W, 3

A sensibilidade do risco ambiental até a mudanca para uma faixa de SIL superior pode
ser considerada relativamente pequena, uma vez que o valor inicial situava-se
aproximadamente no meio de seu intervalo. Com base na Tabela 2, a diferenca fundamental
entre os dois valores reside na maior ou menor facilidade de resolucdo do evento ambiental.
Para se ter um melhor posicionamento a respeito de tal aspecto, sugere-se a realizacdo de
treinamentos e simulados especificos para o fim ambiental, englobando, por exemplo,
manobras remotas (via sala de controle), desvio de produto derramado para canaletas
quimicas, drenagem/bombeamento do produto derramado para uma bacia de emergéncia,
espalhamento de areia ou outra substincia absorvente sobre o conteido que vazou, etc. Uma
vez feito isto, uma andlise critica dos resultados permitiria uma melhor definicdo do grau de

dificuldade imposto pela situacgao.

5.3.2 SENSIBILIDADE AO RISCO ECONOMICO
A Figura 9 mostra o comportamento do SIL da FIS I-07.1 quando se permite variar o
risco econdmico, mantendo-se os outros parametros fixos. Em se tratando dos parametros

associados, seu comportamento pode ser visualizado na Tabela 7.
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@ SIL Nominal
75 100
Risco Econdmico (R$

1000,00) O SIL Pés-Sensibilidade

Figura 9: Comportamento esperado para o SIL quando se permite variar o risco econdmico para a FIS I-07.1.

Tabela 7: Comportamento dos pardmetros e do SIL quando se permite variar o risco econdmico associado a FIS

1-07.1
PARAMETRO
C F P X W SIL
Nominal Cce Fg Pr X4y W, 2

Pos- sensibilidade Cp Fg Pxa X5 W, 3

A sensibilidade do risco econdmico na mudanga para uma faixa de SIL superior é
consideravelmente elevada (variagdo de apenas R$ 25.000,00). Portanto, é importante que se
aprimorem as andlises de todos os equipamentos e instrumentos que poderiam ser destruidos e
que se conhecam seus valores atuais. Além disso, é de suma importancia que sejam estimadas
as perdas ligadas a parada de producgio, os custos de reparos e reinstalagdes, a fragilizacdo da

imagem da empresa, dentre outros.

5.3.3 SENSIBILIDADE A TAXA DE DEMANDA
A Figura 10 mostra o comportamento do SIL da FIS I-07.1 quando se permite variar a
taxa de demanda, mantendo-se os outros parametros fixos. Em se tratando dos parametros

associados, seu comportamento pode ser visualizado na Tabela 8.

‘ @ SIL Nominal
0,1 0,5

Taxa de Demanda (ano-l) O SIL Pés-Sensibilidade

Figura 10: Comportamento esperado para o SIL quando se permite variar a taxa de demanda para a FIS I-07.1.
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Tabela 8: Comportamento dos parametros e do SIL quando se permite variar a taxa de demanda associada a FIS

1-07.1
PARAMETRO
C F P X W SIL
Nominal Cc Fg Pa Xy W, 2

Pos- sensibilidade Cc Fg Py Xy W, 1

A existéncia de um histérico confidvel de incidentes no sistema seria de grande valor,
fosse este relacionado a acionamentos da FIS I-07.1 ou a outros instrumentos na coluna. Ele
permitiria estimar com maior convic¢do o parametro W, que € de elevada sensibilidade. Neste
estudo de caso, embora sua menor variacdo se dé para uma faixa de SIL inferior, se a taxa de
demanda inicial tivesse sido considerada 0,6 ano’' e nio 0,5 ano™! (uma diferenca ténue para

se estimar baseando-se apenas em lembrancas pessoais), o SIL aumentaria.

5.3.4 SENSIBILIDADE A VARIACAO CONJUNTA RISCO AMBIENTAL-TAXA DE
DEMANDA E RISCO ECONOMICO-TAXA DE DEMANDA

Para a FIS 1-07.1, quando se permitem variar simultaneamente o risco ambiental e a
taxa de demanda ou o risco econdmico e a taxa de demanda, o modelo da como resposta uma
variacdo na taxa de demanda, mantendo o outro parametro constante. Isto corresponde a
situacdo representada na Figura 10 e na Tabela 8 e ocorre pois a faixa de variacdo de W,
quando na ordem de grandeza dos valores desta aplicacdo, é menor que a dos outros

parametros. Assim sendo, W € o parametro mais sensivel (critico) nesta simulacao.

5.3.5 SENSIBILIDADE A VARIACAO CONJUNTA RISCO AMBIENTAL-RISCO
ECONOMICO

Para a FIS 1-07.1, ao se variarem o risco ambiental e o risco econdmico juntos, o SIL
aumenta para 3 com um aumento do risco econdmico, conforme a situacdo mostrada na

Figura 9 e na Tabela 7. Nesta simulacdo, logo, o SIL € mais sensivel ao risco econdmico.

5.3.6 SENSIBILIDADE A VARIACAO CONJUNTA DO RISCO AMBIENTAL, RISCO
ECONOMICO E TAXA DE DEMANDA

Para a FIS 1.07-1, apesar de os trés parametros poderem variar, a menor variagao
ocorre para a taxa de demanda, ficando os outros dois parametros constantes. Esta situacdo
estd ilustrada nas Figura 10 e na Tabela 8. Verifica-se novamente que, para este estudo de
caso, numa andlise conjunta de todos de parametros, W é o parametro de entrada de maior

sensibilidade no resultado final (SIL).



CAPITULO 6

CONCLUSOES

O emprego de normas e procedimentos padroes em decisdes de Engenharia é uma
pratica comum de reconhecida utilidade e confiabilidade. Em se tratando especificamente de
Seguranca de Processo, uma drea relativamente recente no que tange a normas, as principais
normas internacionais existentes configuram-se como referéncias incontestdveis para a
credibilizacdo de trabalhos. No que diz respeito ao SIL, entretanto, por trds da aparente
simplicidade no uso e na implementa¢do de metodologias como o grafico de risco calibrado,
existe a possibilidade de obten¢do de resultados inconsistentes, conservadores ou
subestimados, que podem levar a definicdes imprecisas de SIL.

A utilizacao de defini¢Ges qualitativas para parametros de risco € bastante subjetiva.
De fato, seus significados podem ser mal interpretados. Em face disto, deve-se idealmente
dispor de informagdes vastas e completas sobre os topicos abordados. Para uma anélise ainda
mais criteriosa, uma solucao coerente € a quantificacdo destes paradmetros. Neste trabalho, foi
proposta uma calibracdo para o grafico de risco apresentado pela norma IEC-61511 tendo em
vista uma situag@o real encontrada em uma das unidades industriais da empresa Oxiteno.
Foram assim sugeridas quantificacdes para os parametros risco pessoal, risco ambiental, risco
econOmico, ocupacdo humana da drea de risco, probabilidade de se evitar o evento perigoso e
taxa de demanda do sistema instrumentado de seguranca. Pode-se, desta forma, avaliar, sob
diversos pontos de vista, os impactos de uma falha no sistema de seguranca de uma coluna de
destilacdo de metil-etil-cetona.

O primeiro modelo computacional criado neste trabalho permitiu a defini¢do do SIL
requerido para cada uma das quatro funcdes instrumentadas de seguranca do sistema
instrumentado de seguranca da coluna de destilacdo. A partir do estudo de caso, determinou-

se que uma FIS ndo apresenta requisitos de seguranca, duas FIS requerem SIL 2 e uma SIL 3.
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O segundo modelo computacional implementado possibilitou a realizagdo de uma
andlise de sensibilidade de valores de entrada no valor do SIL requerido para uma das FIS de
SIL 2. Esta revelou uma baixa sensibilidade com relacdo ao pardmetro risco ambiental e
elevada sensibilidade dos parametros risco econdmico e, em especial, taxa de demanda. Os
dois primeiros estdo mais propensos a elevacao da faixa de SIL, ao passo que o dltimo a sua
reducdo. De posse destas informacdes, foram propostas medidas para aprofundamento e
aperfeicoamento das andlises realizadas, incluindo, por exemplo, a realizacio de treinamentos
operacionais especificos, o detalhamento das andlises de impacto econdmico e a criacdo de
um histérico de incidentes no sistema.

A aplicacdo do modelo de andlise de sensibilidade pode indicar o caminho para a
obten¢do de um SIS com menor SIL requerido. Frisa-se, contudo, que o objetivo do modelo
nao € reduzir o valor de SIL, mas sim servir de instrumento de andlise e interpretacdo de
dados. Assim, deve-se sempre considerar o risco maximo tolerdavel pela empresa.

O otimizador GAMS® mostrou-se adequado para a implementacdo de ambos os
modelos. Também foi adequada a estratégia de criagdo de um problema de otimizacao do tipo
MILP para o modelo de andlise de sensibilidade.

Ao se compararem os resultados dos modelos criados com aqueles que seriam obtidos
através da aplicacdo ‘“convencional” do método do grafico de risco calibrado, conforme
descrito na IEC-61511, constata-se a adequacdo dos modelos para a predicio do SIL
requerido e para a realizacdo de andlises de sensibilidade dos parametros de entrada no
resultado final. Este fato comprova a utilidade e a conveniéncia da utilizacdo destes modelos,
que se tornam, de agora em diante, uma metodologia genérica, sistematica e computacional
para a realizacdo das aplicacdes supramencionadas.

Como possiveis continuacdes para o trabalho aqui apresentado, sugerem-se:

- a extensao do modelo de anélise de sensibilidade as outras FIS ou a outros sistemas;

- o refinamento da calibra¢do do grafico de risco e da quantificacdo dos impactos da
falha no SIS;

- uma andlise do custo real da implementacao de malhas com certificagdao SIL;

- uma verificacao, através do cdlculo da probabilidade de falha na demanda, do SIL
efetivamente instalado no sistema atual;

- a implementacdo de modelos de andlise de sensibilidade com funcdes objetivos
diferentes da aqui utilizada, como por exemplo a minimizacdo do quadrado dos médulos, e a

posterior comparagao com os resultados do modelo atual.
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APENDICE 1

= MODELO M1 PARA DETERMINACAO DO SIL REQUERIDO

1) CONDICOES DE EXCLUSIVIDADE

Ziz.a.}’ﬁzl Yo € {01}
Zin;.’s. Ve =1 . vy €{0,1}
ZEA ¥pi=l.¥p €{01}
EE=1 Ywi =1 . Yw; €{0,1}
EE;I }Tm':l -¥x;i € {ﬂrl}

2) FORMULACOES PARA OBTENCAO DE X;
(baseadas nas relagdes genéricas a seguir)

A=E AABAC=D

—AvE —(AABAC)vD
(1—A)+B=1 —Av—=Bv—CvD

AZE (1-A+(1-B)+(1-C)+D =1

A+EB+C =D+ 2

SENTENCA LOGICA INEQUACAO LINEAR
Yea=¥x1 Vea = ¥x1

¥ep A ¥rpa A ¥pa = Vo Yep T ¥pat Ypa S¥ypa t2
Yep A Vra \¥pp = ¥x3 Yeg T Vra T ¥pg = Vyz +2
Y¥cg A\ ¥rp A ¥pa = Vx3 Yeg T Veg + Vpa = Vxa +2
Yeg A\ ¥rg N\ ¥pp = Vx4 Yer t¥re T Vpg = Yxe T2
Yeo VYra A Vpa = Vxs3 Yee T ¥pa T Vpa = Vyxz +2
Yec AV Vra A Vog = Vxa Vee TVra TVpg SVze T2
Yeo V¥rg A Ypa = Vxa Yee T ¥ T ¥pa = Vxs T2
Yec A\ ¥rg A Vpg = Vxs Yee T ¥rs + Vog = Yy + 2
¥ep A ¥pa A ¥ps = Vs Yep Tt ¥pa T ¥pa = ¥ya T2
Yep A Vra A\ Vpp = Vxs Yep T Vra T ¥pg = ¥Vys +2
Yeo A ¥rg A Vpa = Vxs Vep TVeg T Vpa = Vg T2
Yep A\ ¥rg NV ¥pp = Vxe Yep T ¥rp tVpp = Vzet 2




3) FORMULACOES PARA OBTENCAO DO SIL

¥s1 = =1 ()
¥ss = 2(SIL2)

Vsz = £ (a)
¥ss = 3 (SIL 3)

Yoz =1 (SIL 1)

¥se = 4 (SIL 4)

Ys7 =5 (b)

4) CONDICAO DE EXCLUSIVIDADE : ¥, y_ =1,y € {01}

5)

AAaB=C
—~ (A AB)vC

(1-4)+Q-B)+D=1

A+B=D+1

SENTENCA LOGICA

SENTENCA LOGICA REDUZIDA

INEQUACAO LINEAR

¥x1 A Yws= Vsz

Vi1 A Vw2 =Va1

Yx1 A V1= Vo1

¥x1 N Vigie1 = ¥

Vi1 T Vwizn S Vgt 1

Yx2 A Vs = Vs3

Y2 A Y= Voo

Yx2 A V1= Vo1

¥xz2 A Ywi= Vi

Viz A Vw3 = Vs

Yx3 N Yw2=¥s3

Yxz A V1= Vs2

Yx3 A Vi1 = Vi

Yxz T Vwi-1 = Vs +1

Yy A ¥w3= Vs

¥xa A Vwa= Vs

Via A V1= Va3

Vig A Vi 2=V

Vis TVwi—z S Vs T 1

Yxs N Ywa=Yss

¥xs A Ywa2= Vss

Yys A Yw1= Vo

¥xs A Vi3 = Y

¥ys TVwica S Vs t1

¥xe A Yws= Vs7

Yxe N V2= Vse

Y N Yw1=Ys5

Yx6 NV Vwi-4= Vi

Yxe T Vwi-a S Vst 1

6)}’5;L-: —1Xygq T EX Yoy T L XY +2X ¥y +3Xygs +4X Y5 +5X V57
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7) FORMULACOES PARA Cij

CONDICAO DE EXCLUSIVIDADE: X2, v¢;=1.j € {1,2,3}, v, €{0.1}

¥ep1 V¥ep2 V' ¥cps = Yep
—(¥ep1 V' ¥epz V¥ep3) Ve
(—Yep11=Yep2 A= Yepa) V' Vep

(—=¥co1V ¥ep )N~ ¥Yepz V ¥ep) M~ Yep3 V Yep)

(1—¥cp1) T ¥ep =1
(1—¥epz) T ¥ep =1

(1—¥epa) +yep =1

¥Yep1 = Ve
¥eoz = Yep
¥eo3s = Yep
Yeoj = ¥cp

—a
( "'/'::r:,;:1/'—-}’m )= Vee

(Veer V¥eez V¥eea) N —Vep = Ve
~Veer V¥ecr V¥ecs) Vel Ve
[((—cer A —Veez A —Veca) Ven] Viee
[(=Yee1 V ¥ep)N(=Yec2 V¥ep) M= Yeea V¥en) [ VVee
[(=Yec1V¥en) V¥ec] M(—Yecz V¥ep) V ¥ec 17 [(—=Yees vV ¥ep) Vec]
(= ¥ec1 V¥ep V¥ee) M—=Yec2 V¥ep V¥ee N (= ¥eca V¥en V Yec)

(L= Ycer) T ¥p T ¥ec =1
(L= Vepa) + ¥ep T ¥er =1

(L—%cea) t¥ep tVee =1
Yee1 = Yep + Yee
Yeez = Yep + Yee

Yees = Yep + Yee

¥Yeci = ¥ep T Vec



( V‘::;,}-:;L/'—-}’m/'—-'}’cc] = Ycr
(Yep1 V' ¥cm2 V ¥epa) N —¥epA Ve =Ves
—(Vep1 V' ¥em2 V¥es3) VVep V¥ecl Ve
[((—Vep1 A —Vesz2 A —Vepz) V¥ep VVee] Vs
[(=YcB1 V¥ VVec) M= Yep2 V¥ep VY Vee) M= Yepa V¥ep V¥ec) Ve
[((=¥ep1 VYep V ¥ee) V¥er] Al(—=Yepa V¥ep V ¥ee) Vel A (= Ve V ¥ep V ¥ee) Ves]
(= ¥em1 Ve V¥ee V ¥er) M= ¥epa Ve V ¥ee Vo) (— Yepa V' ¥ep V ¥ee V¥es)

(1= Vg ) T Vep T Ve tVes 21
(1= ¥epa) T ¥ep T Yer t ¥z =1
(1= ¥epa) T ¥Yep t Yer t ¥z =1

Yemw =¥ep t ¥ee T Vem
Yepr =Yep t Yoo T Ver
Yera =¥ep t Yoo T Ver

[

Yepj = Yep t Yoo T ¥es
8) FORMULACOES INVERSAS PARA Cij

=3
Yo :}V‘-::D,_j:j_

Yep="Y¥Yco1 V'¥cpz V¥cp3
—¥ep V' (¥ep1 V¥cpz V¥cp3)

(1= ¥ep) + Yep1 +¥ep2 T ¥ep3z) =1

Yep = Yep1 t Yep2 T Yeps

=
Yee :’EV'::Q_;: 11 ¥eo

Yee = Veer V¥ecz V Yeca) N —Vep

—¥ee V (¥Vee1r Vo2 V¥eca' —Vep)

(—¥ee V¥eer ) VIee V¥ecz) V (Ve VVeca) M —Vee V—Vep)

(1- Fccj T Yeer T (1— }’cfj T Veer F (1 —Vee) F¥ees =1
(1—vYec)+(A—yp) =1

3¥ee =2+ ¥eea T Yecz T Yecs
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Yee T¥ep =1

Yer = (V'::;,}'q/'“-}’mf'“-}’ccj
Ves = (Yem VVemr VVema) N —Vep Ve
—Veg V[ (Vepr VVer VVerad A —Vep A Vel
(—Ves VVes) V (Vs V Vep2 ) V (Ve V Veas )N —Ves V —Vep )N —Veg V —Vee )

(L=¥ep)+ Vo + (A1 —¥ep) + Vepe Y (L= V) + ¥z = 1
(1- }’r:aj + (1_}’0:') =1
(I—vyep) t(1—wee) =1

3Vep = 24 Veps T Vegz T Vess
Ve T¥ep =1
Yep TVee =1

9) DISJUNCOES PARA ASSOCIACAO FAIXAS DE VALORES-VARIAVEIS BINARIAS

AVea1 =X = bYVeas

bYep1 =% = Ve

[ Yra1 ],V, [ ¥Yem ] v [ Yeea ] v [ Yeo ] EVer1 2 X = dVee

a=x=h b=x=¢ c=E=x=d d=x=ege dYep1 = X = €¥epy
Year ¥ ¥epr T Veo1 T Vepr =1

a¥caz =T = bYcaz

byegs =7 = Cc¥eps

[ Yecaz ]‘-.x’ [ Yeg:2 ],v, [ Yeez ] v [ Yep2 ] CVerz = 7 = dVera

a=r=bhb b=r=c c=r=d d=r=e QVepz =T = 8Vepo
Ycaz v ¥epz t¥eccz t¥epz =1

@Vca3z =5 = bYeaz

bycps =5 = c¥epa

[ Yca3 ] v ¥cE3 ] ", [ Y3 ],v, [ ¥Ycp3 ] CVers = 5 = d¥Verg

ga=s=b b=s=¢ c=5=d d=5=g dVeps =5 < €¥epa
Yeaz T ¥epa t¥eca T ¥epa =1

AVra = W= bypy
[ Yra ]v [ ¥rB ] b}’pﬂ =W =CVrg
b Yratyrs =1

Y1 = 0 = byy

bYwr2 = 0 = CVy2

CYw3 = 0 = dYy3
Vw1t Yz + Vw3 =1



MODELO M2 PARA ANALISE DE SENSIBILIDADE

10)

min § % — %y 5.2 Egs.M1eysy # Vsuwo
kE{ldP] j

11)

min m; s.a Egs.M1
keil2,...F}

Ny = X — X0 =My,
m,=0k=1..,p

12) DISJUNCAO

I Y1 | Y2 | Y3 I
€ Ysumo - t€

hs1 ] v [ ¥a ] v [ Vg ]
—1 =V — Vsrn = —€ —EEZ Vs~ Ysim =€ £ =¥ — Vs =5

Ve = Vg — €+ M[l - }’1]
Vo TM(L—y3) =ygpe+ ¢
Ve = ¥gp + £+ M[l - }’2)

Vo T M(1— ) = ygp— €

13) RESTRICAO
Yy t¥ +y; =0

y, = 0 (para SIL # SILg)



APENDICE 2

MODELOS COMPUTACIONAIS IMPLEMENTADOS EM GAMS ep=0.001;
*==MODELO PARA DETERMINACAO DO SIL REQUERIDO==
Sets il indices p C /A,B,C,D/

i2 indices p F /A,B/ R Assinando as variaveis
i3 indices p P /A,B/
ix indices p x /1*6/ x.fx=xo;
iw indices p W /1*3/ r.fx=ro;
is /1*7/ s.fx=s0;
j /1,2,3/; 0.fx=00;
u.fx=uo;

Positive Variable x risco pessoal (Faixa C)
r risco ambiental (Faixa C)

s risco economico (Faixa C) R Equacoes 1
0 ocupacao humana (Faixa F)
u taxa de demanda (Faixa P); Positive Variable x1,x2,x3,x4;
Positive Variable r1,r2,r3,r4;
Variables z,ysil; Positive Variable s1,52,s3,s4;
Positive Variable 01,02;
Binary Variables yc(il) xxxx Positive Variable ul,u2,u3;
yf(i2) xxxx
yp(i3) * Associando a faixa de risco pessoal (Cj=1):
yx(ix) Equation f1,f2,f3,f4,f5,f6,f7,£8,f9;
yw(iw)
ys(is) f1.. x1=I=b1*ycx('A",'1");
yex(id,j); f2.. x1=g=al*ycx('A",'1");
Parameter xo,ro,s0,00,uUo; f3.. x2=I=c1*ycx('B','1");

fa.. x2=g=(b1+ep)*ycx('B','1'");

f5.. x3=I=d1*ycx('C','1");

* Faixa Cj=1 f6.. x3=g=(cl+ep)*ycx('C','1");

x0=0.4;

* Faixa Cj=2 f7.. x4=I=ela*ycx('D','1");

ro=0.6; f8.. x4=g=(d1+ep)*ycx('D','1");

* Faixa Cj=3

s0=0.15; f9.. x=e=x1+x2+x3+x4;

* Faixa F

00=0.7; * Associando a faixa de risco ambiental (Cj=2):
* Valor de P Equation f1s,f2s,f3s,f4s,f5s,f6s,f7s,f8s,f9s;
yp.fx('A")=1;

* Faixa U fls.. ri=I=b2*ycx('A','2");

uo=0.5; f2s.. ri=g=a2*ycx('A",'2");

*-----Faixas de variacao (valores escalonados)------------ f3s.. r2=I=c2*ycx('B','2");

fas.. r2=g=(b2+ep)*ycx('B','2");
* Faixa de risco pessoal (Cj=1):

Parameter al,bl,c1,d1,ela,ep; f5s.. r3=I=d2*ycx('C','2");
al1=0;b1=0.02;c1=0.2;d1=0.4;ela=1; fbs.. r3=g=(c2+ep)*ycx('C','2");
* Faixa de risco ambiental (Cj=2): 7s.. rd=l=e2a*ycx('D','2'");
Parameter a2,b2,c2,d2,e23; f8s.. rd=g=(d2+ep)*ycx('D','2");

a2=0;b2=0.2;c2=0.5;d2=0.8;e2a=1;
f9s.. r=e=r1+r2+r3+r4;
* Faixa de risco economico (Cj=3):

Parameter a3,b3,c3,d3,e33; * Associando a faixa de risco economico (Cj=3):
a3=0;b3=0.02;c3=0.1;d3=0.2;e3a=1; Equation fla,f2a,f3a,f4a,f5a,f6a,f7a,f8a,f9a;

* Faixa de ocupacao humana (F): fla.. s1=I=b3*ycx('A",'3");

Parameter a4,b4,c4; f2a.. sl=g=a3*ycx('A",'3');

a4=0;b4=0.3;c4=1;
f3a.. s2=l=c3*ycx('B','3');

* Faixa de taxa de demanda (U): fda.. s2=g=(b3+ep)*ycx('B','3");
Parameter a6,b6,c6,d6;
a6=0;b6=0.01;c6=0.1;d6=1; f5a.. s3=I=d3*ycx('C','3');

féa.. s3=g=(c3+ep)*ycx('C','3");



43

f7a.. s4=I=e3a*ycx('D','3");
f8a.. s4=g=(d3+ep)*ycx('D','3");

f9a.. s=e=s1+s2+s3+s4;

* Associando a faixa ocupacao humanao (F):
Equation flo,f20,f30,f40,f50;

flo.. ol=I=b4*yf('A");
f20.. ol=g=ad*yf('A");

f30.. 02=l=c4*yf('B');
fdo.. 02=g=(b4+ep)*yf('B');

f50.. 0=e=01+02;

* Associando a faixa de taxa de demanda (U):
Equation f1u,f2u,f3u,f4u,f5u,féu,f7u;

flu.. ul=I=b6*yw('1');
f2u.. ul=g=ab*yw('1l");

f3u.. u2=l=c6*yw('2');
f4u.. u2=g=(b6+ep)*yw('2');

f5u.. u3=l=d6*yw('3'");
féu.. u3=g=(c6+ep)*yw('3’);

f7u.. u=e=ul+u2+u3;

Equacoes 2

Equations e0,el,e2,e3,e4,e5;
e0.. z=e=0;

* Condicoes de exclusividade:
el..sum(il, yc(il1) ) =e=1;
e2..sum(i2, yf(i2) ) =e=1;
e3..sum(i3, yp(i3) ) =e=1;
ed.. sum(ix, yx(ix) ) =e=1;
e5.. sum(iw, yw(iw) ) =e=1;

* Prosseguindo no grafico de risco:
Equations e6,e7,e8,e9,e10,e11,e12,e13,e14,e15,e16,e17,e18;
e6.. yc('A")=l=yx('1");

e7.. yc('B')+yf('A")+yp('A')=l=yx('2')+2;
e8.. yc('B')+yf('A")+yp('B")=I=yx('3')+2;
e9.. yc('B')+yf('B')+yp('A')=I=yx('3")+2;
e10.. yc('B")+yf('B')+yp('B')=l=yx('4")+2;

ell.. yc('C)+yf('A")+yp('A")=I=yx('3')+2;
el2.. yc('C)+yf('A")+yp('B')=l=yx('4")+2;
el3.. yc('C)+yf('B")+yp('A')=l=yx('4")+2;
eld.. yc('C')+yf('B")+yp('B')=I=yx('5")+2;

el5.. yc('D')+yf('A')+yp('A")=I=yx('4')+2;
el6.. yc('D')+yf('A')+yp('B')=l=yx('5')+2;
el7.. yc('D")+yf('B')+yp('A')=l=yx('5')+2;
el8.. yc('D')+yf('B')+yp('B')=I=yx('6')+2;

* Associando X e U:

Parameter v(is),epson;

epson=0.1;

v('1)=-1; v('5')=3;
v('2')=epson; v('6')=4;
v('3')=1; v('7')=5;
v('4")=2;

Equations €19, e20, e21,e22,e23,e24(iw,is),e25(iw,is),
e26(iw,is),e27(iw,is),e28(iw,is);

el9.. sum(is,ys(is))=e=1;

€20.. ysil =e= sum(is, v(is)*ys(is) );

e2l.. yx('1") +yw('2") =l= ys('1')+1;

e22 .. yx('1') +yw('3") =l= ys('2')+1;

e23 .. yx('1') +yw('1") =l= ys('1')+1;

e24(iw,is)S(ord(iw)=ord(is)).. yx('2') + yw(iw) =I= ys(is) +1;

e25(iw,is)S(ord(iw)=ord(is)-1).. yx('3') + yw(iw) =I= ys(is) +1;

e26(iw,is)S(ord(iw)=ord(is)-2).. yx('4') + yw(iw) =I= ys(is) +1;

e27(iw,is)S(ord(iw)=ord(is)-3).. yx('5') + yw(iw) =I= ys(is) +1;

e28(iw,is)S(ord(iw)=ord(is)-4).. yx('6') + yw(iw) =I= ys(is) +1;

* Bloco:

Equation
e29(j),e30(j),e31(j),e32(j),e33,e34a,e34b,e35a,e35b,e35¢;

e29(j).. sum(il, ycx(il,j))=e=1;

* Equacao I:
e30(j).. yex('D"j)=I= ye('D');

* Equacao Il
e31(j).. yex('C',j)=I= yc('D")+yc('C');

e35a.. yc('B')+yc('C')=I=1;
e35b.. yc('B')+yc('D')=I=1;

e35c.. 3*yc('B')=l= 2+sum(j, yex('Bj));

* Equacao llI:
e34a.. yc('C')+yc('D')=I=1;

e34b.. 3*yc('C')=l= 2+sum(j, yex('C',j));

* Equacao IV:
e32(j).. yex('B',j)=I= yc('D")+yc('C')+yc('B');

e33.. yc('D')=l=sum(j, yex('D',j));

Model modelol /e0,el,e2,e3,e4,e5,
e6,e7,e8,e9,e10,el1,e12,e13,el4,el15,e16,e17,e18

e19,e20,e21,e22,e23,e24,e25,e26,e27,e28,e29,e30,e31,e32,e3
3,e34a,e34b,e35a,e35b,e35¢,
f1,f2,3,f4,f5,f6,f7,£8,f9,
f1s,f2s,f3s,f4s,f5s,f6s,f7s,f8s,f9s,
f1a,f2a,f3a,f4a,f5a,f6a,f7a,f8a,f9a,
flo,f20,f30,f40,f50,
flu,f2u,f3u,f4u,f5u,féu,f7u/;

Option limrow=100;

*teste.holdfixed=1;
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Solve modelol using mip minimizing z;

Display ysil.l;

* Diagnostico

if(ysil.l eq -1,

display "=================Sem Requisito de
Seguranca "

);

if(ysil.l eq epson,
display "================== Sem Requisito Especial de
Seguranca============="; );

if(ysil.leq 1,
display " SIL tipo
1 o)

if(ysil.l eq 2,
display " SIL tipo
2 o)

if(ysil.l eq 3,
display " SIL tipo
3 =="; );

if(ysil.l eq 4,
display " SIL tipo
4

=="; );

if(ysil.l eq 5,

display "===Apenas uma funcao instrumentada de seguranca

nao e sufciente=="; );

* MODELO DE ANALISE DE
SENSIBILIDADE

Variable z2;

Positive Variable mx,mr,ms,mu,mo;

Equation ez,e36,e37,e38,e41,e42,e43,e44,e45,e46,e47,e48;

Parameter ysilO; ysilO=ysil.l;

* Liberar a variavel x
x.lo=al;
x.up=ela;

* Liberar a variavel r
r.lo=a2;
r.up=e2a;

* Liberar a variavel s
s.lo=a3;
s.up=e3a;

* Liberar a variavel o
o.lo=a4;
0.up=c4;

* Liberar a variavel u
u.lo=a6;
u.up=d6;

ez.. z2=e=mx+ mr+ms+mu+ mo;
e37.. x-xo=l=mx;
e38.. -mx=l=x-xo;

e4l.. r-ro=l=mr;
e42.. -mr=l=r-ro;

e43.. s-so=l=ms;
e44.. -ms=I=s-so;

e45.. 0-00=l=mo;
e46.. -mo=l=0-00;

e47.. u-uo=l=mu;
e48.. -mu=l=u-uo;

Parameter M;

Binary Variables y1,y2,y3;

Equations e36a,e36b,e36¢,e36d,e39,e40;
M=7;

e36a.. ysil=l=ysil0-ep+M*(1-y1);
e36b.. ysil+M*(1-y3)=g=ysilO+ep;

e36c¢.. ysil=l=ysilO+ep+M*(1-y2);
e36d.. ysil+M*(1-y2)=g=ysil0-ep;

e39.. yl+y2+y3=e=1;
e40.. y2=e=0;

Model modelo2 /ez,el,e2,e3,e4,e5,
e6,e7,e8,e9,e10,el11,e12,e13,el14,e15,e16,e17,e18

el19,e20,e21,e22,e23,e24,e25,e26,e27,e28,e29,e30,e31,e32,e3

3,e34a,e34b,e35a,e35b,e35¢,
f1,f2,f3,f4,15,f6,f7,18,f9,
f1s,f2s,f3s,f4s,f5s,f6s,f7s,f8s,f9s,
fla,f2a,f3a,f4a,f5a,f6a,f7a,f8a,f9a,
flo,f20,f30,f40,f50,
flu,f2u,f3u,f4u,f5u,féu,f7u
e37,e38
e36a,e36b,e36¢,e36d,e39,e40,e41,e42,
e43,e44,e45,e46,e47,e48/;

Solve modelo2 using mip minimizing z2;
Display ysilO;

Display z2.l,xo0, x.l,ro, r.l,s0,s.1,00,0.l,uo,u.l,ysil.l;
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Figura A.1: Previsdo da amplitude dos impactos oriundos de acidente de grandes propor¢des com
vazamento na coluna D-620.
FONTE: Documentagdo interna da Oxiteno (trabalho realizado pela empresa Bureau Det Norske Veritas).




