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RESUMO: Neste trabalho ¢ proposto um novo método de analise de riscos para identificacdo desvios de
processos que: (i) melhor interpreta o comportamento anormal do processo, (ii) usa simulagdo de processos
para identificacdo dos desvios de processo; e (iii) conclui o estudo a partir de uma reunido de especialistas
que usam seus conhecimentos empiricos para a avaliacdo dos cendrios identificados pela etapa de simulagao.
Com o uso da metodologia ¢ possivel melhor entender a dinamica e ndo linearidade do processo analisado e
obter resultados quantitativos dos desvios. A quantificacdo prévia dos desvios possibilita melhores
conclusdes durante a analise empirica do estudo, reduzir o tempo de reunido e melhorar os resultados finais.
Dois estudos de caso sdo apresentados, sendo um composto por um sistema de partida de bombas, em que o
processo ¢ analisado via HAZOP e via metodologia proposta ¢ as vantagens na melhor interpretacdo do
processo e nos resultados obtidos sdo apresentadas. No segundo estudo de caso, um sistema de separagdo
primaria de uma plataforma offshore é analisado a fim de exemplificar como um comportamento anormal do
processo pode ser analisado de forma dindmica.

1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Atualmente, diferentes técnicas de analise se riscos sdo aplicadas na indistria. Normalmente, tais
técnicas apresentam metodologias bem definidas que sdo aplicadas por um grupo multidisciplinar de
especialistas [1, 2]. Para perigos de processos industriais, o estudo de HAZOP (hazard operability) [3-6] é
um dos mais aplicados [6]. Idealizado para processos continuos, a principal aplicagdo da metodologia esta na
identificacdo dos perigos em industrias que lidam com materiais perigosos, buscando eliminar as fontes de
grandes acidentes [7], entretanto a melhor compreensdo da operagdao do sistema também tem sua grande
importancia no estudo [3]. O estudo de HAZOP é demandado em varios programas de gerenciamento de
riscos, em que os cenarios indesejados sdo identificados a fim de possibilitar uma posterior analise
quantitativa de risco. Entretanto, para o gerenciamento de risco de uma industria quimica, normalmente sao
solicitadas apenas analises qualitativas de risco, fazendo com que toda sua seguranca dependa da eficiéncia e
qualidade de tais estudos [8].

Dada a importancia em identificar e analisar perigos industriais, ¢ esperado a necessidade continua de
técnicas aprimoradas. Neste sentido, técnicas que utilizam ferramentas computacionais sdo amplamente
estudadas para melhorar a eficiéncia de tais estudos, como os estudos de expert systems aplicados em
analises de HAZOP [7]. Ademais, a aplicacdo de simulacdo dindmica para seguranca também ¢é bastante
estudada [9-11]. Especificamente para analise de riscos, estudos que apresentam um HAZOP estendido
baseado em simulacdao dindmica [12] e uso de simulacdo dindmica em analises de desvios em processos nao
lineares [13-14] destacam a importancia da simulagdo para estudos de desvios de processos.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo apresentar um novo método de analise de riscos para
identificagdo desvios de processos. O método proposto identifica a falha de um dispositivo como o cenario
de risco a ser analisado, faz uso de simula¢do de processos para identificagdo de todos os desvios de
processos dependentes das falhas dos dispositivos e € concluido com uma analise empirica dos resultados
gerados pelas simulagdes.



2.

2.1. Método Proposto
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DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

O método proposto ¢ baseado na melhor interpretacdo das causas e consequéncias do sistema.
Identificando que qualquer desvio de processo é causado por uma modificagdo anterior em um de seus
dispositivos, o método foi desenvolvido a partir da interpretagdo do processo conforme apresentado na

Figura 1.
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Figura 1: Interpretacdo do processo utilizado.

As principais caracteristicas do método séo:

e Inicio da analise com a identificagdo das falhas dos dispositivos, que identificardo os cenarios
analisados.
e Simulacdo fenomenologica dos desvios a fim de se identificar os desvios de processos relacionados
as falhas dos dispositivos
e Uso dos resultados das simulagdes como imput para a analise empirica de risco, que identifica e
analisa as consequencias dos desvios de processo identificados

A fim de serem aproveitadas ao maximo as informagdes disponibilizadas nas simulagdes e melhor
representar o sistema descrito, os resultados do estudo sdo apresentados em uma tabela, conforme
apresentado na Tabela 1.

Sistema estudado:

Tabela 1: Tabela da analise de risco proposta

Dispositive moficado:

Numero do cenario:

Andlise dos resultades da simulagio

Modificacdo do Informacdes dos desvios Salvaguardas dos desvios
dispositive
Valor normal da varidvel Valor em desvio |Variavel seguida [Alarmes |Intertravamentos|Possibilidade de acdes humanas?
Andlise empirica
Sal rdas das | Anilise do Risco: Q i
Consequéncias futuras alvagua ?5 as Notas, Obser:'m;ues e
COmSeqUencias  |Frequéncia Severidade|Risco Recomendacies
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A partir desta descrigdo, ¢ importante destacar a separacao do estudo em duas partes: “Andlise dos
resultados da simulag@o”, em que todas as informag¢des importantes do processo, que podem ser obtidas a
partir dos resultados das simulagdes, sdo listadas; e “Analise empirica”, em que ¢ realizada a identificacdo
das consequéncias indesejadas causadas pela modificagio dos dispositivos e também as necessarias
avaliagOes de risco para as consequéncias identificada.

Na Figura 2 é apresentada a sequencia de procedimentos a serem seguidos no método proposto.
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Figura 2: Sequéncia de procedimentos do método proposto.



3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1. Sistema de Partida de Bombas

3.1.1.Descricao

O sistema de partida de bombas ¢ um sistema encontrado em instalacdes com bombas de grande capacidade
(alta vazdo e pressdo de descarga). O sistema consiste em um arranjo de tubulagdes que conectam a descarga
da bomba com sua suc¢do, permitindo a recirculagdo do fluido, e acidentes de tubulagdo necessarios para a
estabilizacdo da pressdo da descarga da bomba com sua suc¢do. O sistema ¢ utilizado na partida da bomba a
fim de minimizar a poténcia requerida, evitando assim danos elétricos que podem causar incéndio ou outras
consequéncias indesejadas. O sistema analisado ¢ apresentado na Figura 3, os intertravamentos e alarmes do

J\orisco
@u;reuaz 01 7

sistema na Tabela 2 e os dados utilizados para a simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.
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Figura 3: Sistema de partida de bombas.

Tabela 2: Alarmes e intertravamentos dos FIs.

Valor Alarme I ntertravamento*
FI1 | 250m’h | FALI FSLI - Desliga BB
FI2 | 600m’h | FAL2 FSL2 - Desliga BP

* BB = bomba booster ¢ BP = bomba principal
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Tabela 3: Especificagdes da simulagdo.

Py (coluna de petréleo)

Equag@o de perda de carga

Rugosidade

Comprimento reto dos tubos (para os 13 tubos)
Diametro dos tubos (para os 13 tubos)
Densidade

Viscosidade

Curva da bomba principal (F [=] m’/h)
Curva da bomba booster (F [=] m*/h)
Vazao minima da bomba principal
Vazao minima da bomba booster
Diametro do orificio da bomba principal
Diametro do orificio da bomba booster

110.2 kPa
Darcy-Weisbach

4.572x10° m

[2030 10 10 70 16.5 6 15.9 80 10 10 20 10] m
[1.40 1.407 0.74 0.58 1.04 0.58 0.48 0.23 0.58 0.23 0.18 0.38 0.18] m
937 kg/m’

206.14 cP

(—1.8x10° F*+ 1.8x10* F?— 0.28 F + 8456.53) kPa
(2.8x10* F* = 8.3x10° F2+ 0.051 F + 1303.1) kPa
Fbomba.nrincinal >720 m3/h (020 m3/s)

Fromba.booster > 320 m*/h (0.09 m’/s)

2.6 in (0.0660 m)

2.8in (0.0711 m)

Neste trabalho, a metodologia proposta foi aplicada na situagdo em que uma bomba booster esta ligada,
sendo requerida a partida de uma bomba principal. Nesta situacdo, o posicionamento normal das valvulas sdo
os apresentados na Tabela 4 e os valores, em condi¢do normal, das variaveis analisadas sdo os apresentados

na Tabela 5.

Tabela 4: Posi¢do normal das valvulas.
Vélvula Posicéo
UV-01 Fechada
XV-01 Aberta
XV-02 Aberta
XV-03 Aberta
HV-01 Aberta
HV-02 Fechada
HV-03 Aberta
HV-04 Fechada

Tabela 5: Valores das variaveis de processo em condi¢ao normal.

Variavel de | Localizagdo da Condicéo
processo variavel* normal

Pny N1 - BB descarga 13.9x10° Pa
Fni N1 - BB descarga 0.31 m%s
P2 N2 - BP descarga 96.5x10° Pa
Fno N2 - BP descarga 0.21 m%s
Frs N3 - Al 0.21 m%s
Fs N4 - A2 0m’/s

Fxs N5 - A3 0.10 m%/s
Fue N6 - A4 0m’/s

Fx7 N7 - Duto 0m’/s

* BB = bomba booster ¢ BP = bomba principal

3.1.2.Resultados do HAZOP

Na Tabela 6 ¢ apresentado o resultado de um dos cenarios do estudo de HAZOP, em que o desvio “pressao
baixa” foi aplicado ao n6 2 (N2) e em que foi realizado a qualificag@o de risco para danos a instalagao.

Tabela 6: Analise de HAZOP: “pressao baixa” no n6 N2.

Notas,
Desvio de A . Danos a instala¢ao observacoes e
Causas Consequéncias Salvaguardas ~
processo recomendacées
Freql Sev. | Risco
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1-HV-01 Aberta

2-UV-01 Aberta

3-XV-02 Fechada

*Dano a bomba;
*Baixa vazao

Baixa
pressao

4-Parada da bomba

booster

(causa 3,4 ¢5)
*Vazao alta (causas
le2)

5- Parada da bomba

principal

*FSL2
(desliga a
bomba
principal por
vazdo baixa)

Marginal

E possivel prever
intertravamento de
baixa pressdo, mas
s80 necessarias
mais informagdes
para ajuste do set
point do
instrumento.

3.1.3. Aplicacao do estudo de risco proposto

Ap6s a identificagdo dos dispositivos do Sistema e suas possiveis falhas, apresentadas na Tabela 7, os
passos da Figura 2 foram aplicados.
Tabela 7: Falhas nos dispositivos analisadas.

Dispositivos* Falha NUmero do cenario
XV-01 Fechamento da valvula | 1
XV-02 Fechamento da valvula | 2
XV-03 ou HV-01** | Fechamento da valvula | 3
HV-02 Fechamento da valvula | 4
UVv-01 Abertura indevida 5
Bombea principal Parada 6
Bomba booster Parada 7

*As falha das HV-03 e HV-04 foram desconsideradas, pois estas seriam identificadas na partida da bomba
booster, etapa anterior a partida da bomba principal.
**falhas com os mesmos desvios

Todas as falhas foram simuladas a fim de identificar seus desvios de processo dependentes e execugio
da analise empirica. Os resultados do cenario 4 sdo apresentados na Tabela 8§ e suas notas e recomendagdes
na Tabela 9.

Tabela 8: Resultados do cenario 4.

Sistema: Sistema de partida de bombas

Dispositivo: HV-02

Cenario: 4
Analise dos resultados da simulacéo
Falha do Informacio dos desvios Salvaguardas dos desvios
dispositivo | Valor normal Valor em Variavel _ Possibilidade de
. r . . Alarme Intertravamento ~
da variavel desvio seguida acio humana?
Py 13.9x10° Pa_| 13.1x10° Pa Sim Nao Nio
Fai: 031 m’/s 0.50 m’/s Sim Nio Nio
Pyy: 96.5x10° Pa_ | 90.1x10°Pa__ | Sim Nio Nio Sim: Via anélise
Fao: 021 m’/s 0.40 m’/s Sim Nio Nio das variaveis de
Frs: 0.21 m’/s 0.20 m’/s Naio Nao Néo processo
Frg: 0 m’/s 0.20 m*/s Nao Nao Nao seguidas PI1,
Abertura Exs: 0.10 m’/s 0.097 m’/s Nio Nio Nio FI1, P12 e FI2.
Fye: 0 m’/s 0m’/s Nio Nio Nio
Exn7: 0 m’/s 0m’/s Sim Nao Nao
Andlise empirica
A Salvaguarda | Analise de risco: Integridade de ativos Notas,
Consequéncias ~
das A . . . observacoes e
futuras A Frequéncia | Severidade | Risco ~
consequéncias recomendacées
Alta poténcia — Sem 5 3 Marginal Recomendagdo 1
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Dano a bomba salvaguarda
principal
Sistema de
Foco de incéndio | combate a 3 4 Marginal Nota 1
incéndio

Tabela 9: Nota e recomendacio.

Nota 1

Como o “foco de incéndio” é uma consequéncia future da “alta poténcia”, e ndo necessariamente “alta poténcia” leva a
“foco de incéndio”, a frequéncia de “incéndio é menor do que a frequéncia de “alta poténcia”.

Recomendacio 1

Dado risco marginal, é necessaria previsao de uma salvaguarda para o Sistema, podendo ser intertravamentos ou alarmes
para as variaveis acompanhadas (FI1, PI1, FI2, PI2).

3.1.4. Comparacio do estudo de HAZOP com o método proposto

Os resultados da Tabela 6 mostram que “‘pressdo baixa” no N2 é uma consequéncia de varias causas,
incluindo a abertura da HV-02, analisada pela metodologia proposta (Tabela 8). Entretanto, nem todas as
causas que levam a “pressdo baixa” no N2 tém as mesmas causas ¢ consequéncias futuras. Na Tabela 10 sdo
apresentadas as relacdes entre as causas e consequéncias futuras dos cenarios obtidas pela metodologia
proposta que apresentaram “pressao baixa” no N2.

Tabela 10: Causa e consequéncia futura dos cendrios com “pressao baixa” no N2.

Causa Consequéncia futura

Abertura da HV-02 ¢ UV-01 >!‘Dano a b‘omAba prmmpal (poténcia alta);
Foco de incéndio.

Fechamento da XV-02 * Dano a bomba principal (sem vazio na sucgio);
Parada da bomba booster * Dano a bomba principal (vazdo menor que a minima).
Parada da bomba principal *Sem consequéncias futuras.

Conforme apresentado na Tabela 10, diferentes causas apresentam diferentes consequéncias futuras,
mesmo tendo o mesmo desvio de variavel de processo. Esta conclusdo resume uma das dificuldades do
estudo de HAZOP em identificar as consequéncias no processo a partir da analise de um Unico desvio de
processo.

3.2. Separacio primaria de uma plataforma offshore
3.2.1.Descricao
Durante a extracdo de o6leo, uma plataforma offshore separa 6leo, gas e a agua produzida no seu

sistema de tratamento primario e controla sua producdo via inje¢do do gas produzido (gas-lift) em seus
pogos. Um fluxograma simplificado de tal sistema € apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma simplificado de um sistema de separagdo primaria em uma planta offshore.

Para realizar as simulagdes necessarias a aplicacdo da metodologia proposta foi utilizado o modelo
fenomenologico do processo desenvolvido no simulador de processos EMSO [15], que contou com a
contribuicdo de diferentes pesquisadores [16, 17]. Em situacdo de operagdo normal, a simulagdo considerou a
producdo continua dos trés pocos e o sistema de controle implementado para controlar a qualidade da do
oleo, via BSW (basic sediments and water), e agua, via TOG (teor de o6leo e graxa) produzido. As varidveis
acompanhadas para o entendimento do processo sdo as apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Variaveis de processo acompanhadas.

Variavel de processo | Descricdo dasvariaveis

Fous Produgcdo total de gas

Fater Produgdo total de agua

Foi Produgao total de 6leo

Prcader Presséo no manifold de produgéo
TOG Teor de 6leo e graxa na agua
BSW Basic sediments and water no 6leo
Fiiaregas Alivio total de gas para o flare

3.2.2. Aplicacio na analise de risco proposta

Neste exemplo foi estudada a abertura indevida da valvula de flare, localizada a jusante do K.O. drum
¢ a montante do sistema de flare. A valvula foi projetada para aliviar gas para o flare a fim de mante a
pressdo do sistema menor que 10.1x105 Pa (10 atm). Em operagdo normal, a pressdo do sistema € menor que
10 atm e a valvula se mantem fechada. A simulacdo dindmica realizada para o cenario investigado
considerou operagdo normal até 1000 segundos, momento em que a valvula de alivio para o flare teve uma
abertura indevida de 40%. A simulacdo dindamica continuou até 3600 segundos a fim de se identificar o
comportamento do sistema. O comportamento das variaveis acompanhadas (Tabela 11) é apresentado na
Figura 5.
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Figura 5: (a) Fgs (kmol/h) — produgdo total de gés; (b) Fyaer (kmol/h) — produgdo total de 4gua; (c) Fou
(kmol/h) — produgdo total de 6leo; (d) Ppeager (atm) — pressdo no manifold de produgao; (¢) TOG (adm) — teor
de o6leo e graxa; (f) BSW (atm) — basic sediments and water; (g) Fearegas (kmol/h) — alivio total de géas para o
flare.

Conforme apresentado na Figura 5, todas as variaveis acompanhadas sofreram desvio dado a
simulagdo da falha no dispositivo, e algumas delas ndo chegaram a um estado estacionario apos 3600
segundos. A andlise dindmica e quantitativa possibilitou identificar que uma grande quantidade de dleo e
agua fora de especificagdo ¢ enviada para seus sistemas a jusante. Na Tabela 12 ¢ apresentada a tabela da
metodologia proposta com os resultados da simulagido para uma amostragem que ocorreu no tempo de 2000
segundos.
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Table 15: Offshore oil production — Flare valve malfunction.

Sistema estudado: Separagdo primaria de uma plataforma offshore

Dispositivo: Valvula de flare
Analise dos resultados da smulacéo
Modificacd | Informacio dos desvios Informacio dos desvios
odo Valor Valor Valor
. oe . r Valor normal da Valor normal da
dispositivo Valor normal da variavel . x normal da normal da normal da . x
variavel . x iy .z variavel
variavel variavel variavel
Foas=1475.68 kmol/h 1517.02 kmol/h Sim Niao Niao Sim. As variaveis
F yater = 5649.03 kmol/h 5820.40 kmol/h Sim Niao Niao acompanhadas
F,i=788.12 kmol/h 797.32 kmol/h Sim Nio Nio possibilitam a
Pheader =10.63 atm 8.23 atm Sim Nio Nio identifica¢do de um
OGC =0.00151 0.00153 Nao Nao Nao comportamento
BSW =0.03394 0.03466 Nao Nao Nao apornl,al.. Mas o
F ftaregas = 0.0 kmol/h 351.81 kmol/h Sim Nao Nao diagnostico da falha
Abertura ndo ¢ facilmente
(40%) identificado.
Andlise empirica
AL Salvaguarda das |-Andlise de risco: Producdo Notas, observacdes
Consequéncias futuras A A . . ~
consequéncias Frequéncia Severidade | Risco e recomendacdes
Grande produgdo de 6leo ¢ | Controle . Obs.: o
, . ~ 3 4 Marginal Consequéncias aos
agua for de especificagdo | avangado . .
sistemas a jusante.
4. CONCLUSOES

Este trabalho propde um novo método para identificar e analisar desvios de processo baseado em
simulagdo de processos. Com relagdo as suas vantagens, ¢ possivel destacar:

¢ O uso adequado da relagdo causa-consequéncia para identificagdo de desvios de processo, o que levou
a caracterizag@o do cenario como a falha nos dispositivos do processo;
e A andlise das falhas dos dispositivos leva 4 um estudo mais completo dos desvios de processo;

5.

O uso de simulacdo ¢é necessario para o entendimento das ndo-linearidade € dindmica do processo,
possibilitando a quantificagdo dos desvios analisados;

A separagdo entre “Analise dos resultados da simulagdo” e “Analise empirica” possibilita o uso de
ferramentas computacionais avangadas sem que a importancia da opinido dos especialistas seja
desconsiderada.

Uma tnica falha em um dispositivo pode causar varios desvios, assim, muitas outras consequéncias
futuras podem ser identificadas.

Os comportamentos anormais organizados na tabela proposta podem ser utilizados para um
diagnostico em tempo real das falhas nas plantas, o que aumenta a seguranga industrial.
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