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TITULO VI

PLANEJAMENTO DE SEGURANCA INDUSTRIAL

1 - Introdug¢ao ac Recuo
= Caracterizagao do Processo

O planejamento de seguranga industrial fundamenta-se em técnicas de anilise
de seguranga dos sistemas, disciplina técnico-cientifica que tem por objetivo
aumentar o grau de confiabilidade e o nivel de seguranga dos sistemas estudados,
contra riscos previsiveis.

Confiabilidade pode ser definida como:

- a capacidade de desempenho de sistermnas, equipamentos e componentes, em
funcio de padrdes estabelecidos;

- a probabilidade de que um sisterna, subsisterna ou equipamento desempenhe
adequada e satisfatoriamente suas funcdes especificas, por um periodo de
tempo determinado, sob um conjunto estabelecido de condi¢Ges de operacdes.

Conclusivamente, a confiabilidade é urna medida de gualidade e depende da
variavel tempo.

Relacées Interativas

O planejamento de seguranga industrial mantém estritas rela¢Ses interativas
com a monitorizagio do processo de industrializagdo e com a vigilancia e protecgio
do meio ambiente, desenvolve-se por todas as fases do processamento mdustrial e
ocupa-se, também, com o destino dos rejeitos sélidos, dos efluentes liquidos e das
ermanagodes gasosas.

O conceito de protegdo ambiental diz respeito ao ambiente interno das plantas
industriais e aos ecossistemas naturais e modificados pelo homem que as
circundam.
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Enquanto que o planejamento preventivo relaciona-se predominanternente com
as 4reas de conhecimento relativas 4 urbanizacdo e a engenharia civil o
planejarmento de seguranga industrial relaciona-se com as areas de conhecimento
relativas a:

- engenharia mecanica;

- engenharna quimica;

- ecologia humana;

- medicina do trabalho.

w Metodologia do Planejamento
1 - Seguenciamento do Planejamento

O planejamento de seguranca industrial fundarnenta-se num minucioso estudo
de situagdo, desenvolvido com a finalidade de avaliar os riscos relacionados com as
diversas fases do processamento industrial e definir as alternativas de gestdo mais
adequada para garantir a redugio dos riscos caracterizados.

Concluidos ¢ estudo de situa¢do e o planejamento de seguranca industrial, uma
segunda equipe técnica, sem vinculos com a equipe até entio responsavel pelo
planejamento, assume a responsabilidade de conduzir uma auditoria de seguranca
do processo.

A auditoria de seguranga do processo tem por objetivo verificar se o
planejamento de seguranga é adequado e condizente com as intengdes do projeto e,
se for o caso, apresentar sugestbes para aperfeicoar os planos e dispositivos de
seguranca estabelecidos.

Tanto os 6rgdos locais de defesa civil, como as companhias de seguro, devem ter
acesso ao planejamento de seguranca e a auditoria de seguranga do processo.

As inteng¢des do projeto definem o que se espera da operagio de uma
determinada planta industrial, na auséncia de desvios nos comandos de estudo.

As inten¢des do projeto sdo apresentadas sob a forma de urmn relatdrio descritivo,
ao qual 830 anexos:
- diagramas, estudos de fluxo (fluxogramas), desenhos de instrumentos e de
equipamentos;
- Normas Gerais de Acdo - NGA, Normas Padrdes de Acdo - NPA e
procedimentos padronizados.
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Comandos de Estudo s3o aqueles pontos especificos onde os pardmetros dos
processos sdo investigados para detectar possiveis desvios do planejado e
estabelecido. Numa planta industrial os comandos de estudo que devem ser
examminados sisternaticamente sao:

- as tubulagtes, conexdes e valvulas de seguranga;

-0s sistemas de monitorizacdo do processamento e os diagramas de

nstrumentacao;

-as normas e procedimentos padronizados, inclusive de manutencado

preventiva, com reflexos sobre a seguranca do processamento;

- os sistemas de alivio e demais sisternas de seguranga.

2 - Estudo de Riscos e de Operacionalidade

O estudo de riscos e de operacionalidade é uma metodologia de estudo de
situagdo, que tem por finalidade identificar, avaliar e hierarquizar os riscos
relacionados com as plantas e com o processamento industrial, com o objetivo de
Caracterizar o potencial de riscos de mau funcionamento ou de operagio
inadequada de itens de equipamento das unidades de processamento e as
repercussdes dos mesmos sobre a planta industrial, como um todo.

O estudo de riscos e de operacionalidade & uma metodologia de estudo critico,
formal, minuciosa e altamente sistematizada, o qual deve ser conduzido por uma
equipe técnica mwltdisdplinar altamente experiente e dotada de conhecimentos
técnicos relacionados comu:

- seguranga industrial e engenharia de seguranga;

- normas e procedimentos de seguranga;

- 0 processamento industrial a ser examinado.

A equipe técmica multidisciplinar utiliza, como suporte de informagSes, uma
detalhada descricdo da planta industrial e das intenges do projeto, com énfase nos
comandos de estudo. Ao examinar o projeto proposto, a equipe técnica formula e
responde perguntas sistematizadas sobre o mesmo, utilizando palavras-guias, com
a finalidade de detectar e caracterizar problemas potenciais, relacionados com a
operacionalidade das diferentes unidades de processamento.
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2 - Avaliacio e Caracterizacao dos Riscos Industriais
w Analise de Riscos Industriais

A analise de riscos industriais ¢ urma metodologia de estudo de situagcao que
permute analisar e caracterizar, numn cenario industrial determinadeo:

- as ameacas de maior importancia, em fun¢do da probabilidade de ocorréndia e

do provavel grau de magnitude;

- as categorias gerais de consequéncia, relacionadas com estas ameagas;

- os principais efeitos desfavoraveis de cada urna das categorias gerais previstas;

- os sisternas receptores e corpos receptivos vulneraveis a estes efeitos adversos;

- a caracterizagdo e hierarquiza¢do dos danos provaveis.

Os principais métodos de analise de riscos industriais sio:
- analise preliminar de riscos;

- analise de falha humana;

- analise de falhas e efeitos.

1 - Andlise Preliminar de Riscos

Método de estudo de riscos realizado durante a fase de planejamento e
desenvolvimento de wum determinado processo ou planta industrial, com a
finalidade de prever e de prevenir riscos de desasires que podem ocorrer na fase
operacional.

2 - Andlise de Falha Humana

Método que 1dentifica as causas e os efeitos de erros humanos observados ou
potenciais. Este método também permite identificar as condi¢Ses dos processos e
dos equipamentos que contribuem para provocar erros humanos e alternativas de
gestdo para reduzi-los.

3 - Andlise de Falhas e de Efeitos

Este método é especiﬁc:o para analises de riscos em equipamentos mecanicos e
objetiva identificar e caracterizar fathas de equipamentios que podem causar
acidentes ou eventos adversos e os efeitos desfavoraveis dos mesmos.
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m Técnicas de Analise de Riscos Industriais

As principats técricas de analises de riscos industriais utilizadas pelas equipes
técnicas multidisciplinares s3o as:

- arvore de eventos;

- arvore de falhas.

1 - Arvore de Eventos

A arvore de eventos é uma técnica dedutiva de analise de riscos, utilizada para
avaliar as possiveis consequéncias de um desastre potencial, resultante de umn
evento inicial, tomado como referéncia.

O evento inicial exarninado pode ser:

- um fendmene natural ou outra ocorréncia externa ao Sistemna;
- umn erro humano;

- uma fatha de equipamento.

O método permite antecipar, de forma sequenciada, as consequéncias logicas de
urn possivel desastre, a partir do evento inicial.

Os resultados da técnica de analise da arvore de eventos caracterizam:

- sequéncias logicas de eventos intermediarios;

- o conjunto sequenciado de eventos intermediarios, que se desenvolve a partir
do evento inicial e culmina no evento topo ou principal

2 _ Arvore de Falhas

A arvore de falhas é também wuma técnica dedutiva de analise de riscos
industriais, na qual, a partir da focalizagdo do evento topo ou principal, se constréi
um diagrama légico e retroativo, que especifica as diversas combinagdes possiveis
de falhas de equipamento, erros humanos e ocorréncias externas ao sistema, que
podem provocar o acontecimento.
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Para facilitar o entendimento dos estudos técnicos relativos & arvore de eventos
e arvore de falhas, ¢ importante conceituar:

o Evenio Adverso

Ocorréncia ou acontecimento que causa dishirbio a um deterrminado sistemna,
pedendo ser:
- externo ao sistema, quando envolve fendmenos da natureza, interrup¢des do
suprimento de dgua ou de energia e outros acontecimentos;
- interno ao sistema, quando envolve erros hurnanos ou falthas de equipamento.

o Evento Critico ou Inicial

Evento que di inicio a uma cadeia de acidentes que resulta num desastre, a
menos que o sistema de seguranga interfira, em tempo, com o cobjetivo de bloquear
a sequéncia e reduzir a intensidade do desastre.

o Evento Intermediario

Evento que ocorre dentro de uma cadeia sequenciada de acidentes e que pode
atuar:

- propagando a sequéncia;

- interferindo sobre a mesma e reduzindo as proporgges do desastre.

o Evento Béasico

Corresponde a uma falha ou defeito primério, proprio do equipamento e que
repercute sobre o funcionamento do mesmmo, provocando danos que:

- néo podem ser atribuidos a qualquer outra causa ou condi¢do externa;

- nao dependem da ocorréndia de outras falhas ou defeitos adicionais.

n Evento Topo ou Principal

Evento resultante de uma combinagdo ou sequéncia de falhas ou defeitos do
sisterna e que desencadeia o desastre. As falhas e defeitos, que culminam no evento
topo, costumam ocorrer de forma sequenciada e podem ser diagrarmadas de forma
logica.




Redugdo dos Desastres Tecnologicos com Caractenishicas Focazs 561

Na construgdo de uma arvore de eventos, as sequéncias de acidentes ou eventos
sdo diagramados, de acordo com a ordem cronolégica natural, a partir do evento
critico ou inicial, passando pelos eventos intermediarios, e culminando no evento
topo ou principal

Na construgdo de wuma arvore de falhas, as sequéncias de acidentes sao
diagramnadas em sentido oposto ao da ordem cronolégica natural, a partir do evento
topo ou principal, buscando caracterizar os eventos intermediarios e iniciais.

m Métodos Especificos de Anilise de Riscos Industriais

Dentre os métodos especificos de analise de riscos industriais, os mais utilizados
sd0 0s seguintes:

- método DOW;

- método MOND;

1 - Método DOW

Corresponde a uma metodologia de estudo de situa¢Zo utilizada para analisar
plantas industriais e, em especial, processamentos industriais que representem
riscos de desastres tecnolbgicos com caracteristicas focais.

O método DOW nio se aplica ao estudo de desastres muito pouco provaveis e
muito grande intensidade relacionados com eventos catastroficos.

O método permite identificar e especificar os riscos inerentes ac processo
industrial, desenvolvido em cada uma das unidades de processamento, que
compdem a planta industrial, a partir de um enfoque funcional. Ao estudar a
dinamica do processo industrial, o método enfoca cada uma das operagbdes
relacionadas com o processo industrial, desenvolvido em cada uma das diferentes
unidades de processamento.

A metodologia tem por objetivos definir as alternativas de gestdo e facilitar a
especificacdo de itens crificos dos equipamentos, com a finalidade de reduzir a
probabilidade de ocorréncia de acidentes e a intensidade dos mesmos.

Conclusivarnente, o método DOW procura definir a anatornia das unidades de
processamento, a partir dos estudos de funcio.
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2 - Método MOND

Esta metodologia foi desenvolvida a partir do método DOW e é especifica
para analisar a toxidade, reatividade, inflamabilidade e potencial explosive dos
insurnos, produtos, residuos solidos, efluentes liquidos e emanagtes gasosas de wma
planta industrial, em fungdo dos métodos de processamento.

Este método é extremamente (il para definir alternativas de gestio e para
facilitar a especificacac de items criticos de equipamentos de seguranga e de
protecdo das diferentes unidades de processamento, como filfros, sisternas de
aeracdo e de exaustdo, sistemnas de drenagem e sistemas de alivio.

= Caracterizagdo dos Riscos Industriais

A classificacdo e o escalonamento dos danos provaveis (RISK-RANKING), em
funcdo da importincia dos mesmos, em termos de intensidade e de probabilidade
de ocorréncia, permite uma correta caracterizacdc e hierarquizacdo dos riscos
industriais.

A caracterizagdo e hierarquizagdo dos riscos industriais termm por principais
objetivos:
- estabelecer adequados critérios de aceitabilidade;
- facilitar o planejamento das alternativas de gestdo para reduzir a intensidade e
a importancia dos desastres.

1 - Critérios de Aceitabilidade

Critérios de aceitabilidade extremamente rigidos devem ser estabelecidos pelas
equipes téciicas e aceitos pela sociedade, com a finalidade de facilitar as decisSes
relacionadas com a seguranga dos projetos, a construgdo e a operacac de plantas
industriais que possam atuar como focos de desastres potendiais.

Estes critérios sdo valores que definem o grau de aceitabilidade de uma
determinada planta ou processo industrial, em fungdo de uma escala de danos
potendiais que, quando ultrapassados, invalidam o projeto.

Estes critérios nio devem se estabelecidos, baseados na falsa nocdo de que a
falha é impossivel
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2 - Risco Aceitavel

Considera-se como aceitavel o risco tio pequeno, de consequéncias tio limitadas
e associado a beneficios tao significativos para a sociedade, que os grupos sociais
bem informados e politizados se predispdem a aceijta-los.

A aceitabihdade deve fundamentar-se em informagdes tecnologicas idoneas,
confiaveis e isentas e deve considerar os fatores sociais, econdmicos e politicos, bem
como os beneficios decorrentes desta condigio.

= Alternativas de Gestio

Na fase conclusiva do estudo de situagido relativo a avaliag3o e caracterizagido de
riscos de desastres industriais, compete levantar, de forma bastante genérica, as
principais alternativas de gestio, para reduzir os riscos de desastres tecniologicos
com caracteristicas focais.

No caso de desastres em instalagtes industriais, os riscos podemn ser diminuidos,
a partir de duas vertentes:

- reducdo das ameacas;

- reducio das vulnerabilidades.

1 - Reducdo das Ameagas

A redugdo das ameagas & garantida pela diminuicdo da probabilidade de
ocorréncia de eventos adversos e da magnitade dos mesmos.

Cabe recordar que os eventos adversos potenciais podem ser:

- externos ao sistema, quando envolvem fendmenos da natureza, interrupgdes do
fornecimento de agua e de energia e outros eventos de natureza
antropogénica;

- miernos ao sistema, quando envolvem falhas primarias de equipamentos e erros
humanos.

2 - Reducfio das Vulnerabilidades

A redugdo das vulnerabilidades relaciona-se com o grau de inseguranga
intrinseca:

- dos cenarios dos desastres;

- da forga-de-trabalho;

- dos grupos populacionais em risco.
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3 - Redugio das Ameacas Externas aos Sistemas

O planejamento da redugdo das ameagas de eventos externos aocs sistemas,
direciona-se para a redugdo dos riscos de desastres primarios, relacionados comu

- fenémenos da natureza;

- interrupgdo do suprimento de agua e de energias;

- outras ameagas de natureza antropogénica.

m Riscos de Desastres Naturais

Os riscos de desastres naturais provocarem desastres secundirios em plantas
industriais de produtos perigosos sdo minimizados por intermédio:
- do distanciamento das plantas e distritos industriais das areas de riscos
intensificados de desastres naturais;
- da protegdo da planta industrial contra fendmenos naturais.

Plantas industriais, especialmente quando manipulam produtos perigosos,
devem ser projetadas em areas seguras e adequadamente distanciadas de areas de
riscos intensificados de desastres naturais, como inundacdes, deslizamentos de
encostas e incéndios florestais.

Da mesma forma, estas plantas industriais devem ser protegidas comtra
fendmenos naturais, especialmente contra descargas elétricas, mediante sistemas de
pira-raios bem planejados e dimensionados e adequadamente aterrados e
manutenidos.

No Brasil, os sistermnas de péara-raios sdo muito importantes, ja que nosso pais € o
gue apresenta maior densidade de raios de todo o mundo.

= Interrupcio ou Colapso do Suprimento de Agua e de Energias

Praticamente todas as plantas industriais sio altamente dependentes do
suprimento de agua e de energias e a interrup¢ao ou colapso do abastecimento
destes insumos criticos pode gerar uma c¢ondigdo insegura, ou seja, uma
circunstincia ambiental que favorega a ocorréncia de desastres ou acidentes.

Por esses motivos, ao se planejar o desenvolvimento de uma planta industrial,
estes dois insumos estratégicos devem ser considerados com prioridade. E
importante, também, que se planeje as alternativas de gestdo, para solucionar os
problemas resultantes do colapso do suprimento destes insumos estratégicos.
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1- Administragdo do Suprimento de Agua

Em principio, as plantas industriais devem ser supridas por, no minimo, dois
sisternas auténomos e independentes de abastecimento de agua:
- um sistema destinado a alimmenta¢io dos hidrantes;
- um sisterna de alimentagdo para as dernais necessidades de agua da planta
industrial.

A agua de alguns subsisternas, como o de resfriamento e o de geracdo de
vapores nas caldeiras, pode ser reciclada e reutilizada.

E importante que seja calculado o fator de consumo didric da planta industrial,
para estimar as necessidades de suprimento e de armazenamento de agua, em
cisternas subterraneas e elevadas.

Em fungdo do nivel de criticidade deste insumo estratégico, a implementagdo de
um sisterna de abastedmento de agua orgdmico da planta industrial pode ser
plenamente justificada, quer como sistema isolado, quer como complementar ao
abastecimento ptblico.

2 - Administracfo do Suprimento de Energia

Todas as plantas industriais sio altamente dependentes dos sistemas de
abastecimento de energia elétrica. Além disso, muitas outras dependem também do
abastecimento de 6leo combustivel e de combustiveis gasosos.

Como o colapso dos sisternas de suprimento de energia, especialmente de
energia elétrica, pode gerar wma condigdo insegura, o planejamento das
alternativas de gestio para estas situa¢bes de colapso, deve ser prioritario.

Sempre que possivel, as plantas industriais devem ser supridas por, no minimo,
duas redes independentes de energia elétrica, de forma que, quando ocorre o
colapso de uma destas redes, um dispositivo de seguran¢a desliga a planta
industrial da rede colapsada e religa na outra rede.

Um sistema de geradores, que dispara autornaticamente quando ocorre um
colapso nas redes de suprimento de energia, deve ser planejado, para manter o
suprirnento de energia nas areas criticas da planta industrial.
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Comio as plantas industriais sdo cada vez mais dependentes de sisternas de
computadores, que tém suas memorias prejudicadas, mesmo nas interrupcdes
instantdneas do suprimento de energia, um sistema "mo break", ligado a pilhas
extrernamente potentes, deve ser planejado, para evitar danos aos sistemas de
informatizacdo e de monitorizagio.

3 - Admrmistragio de Ameacas Antropogénicas

O planejamento de seguranca contra ameagas de natureza antropogénica
tambérm deve ser considerado.

Plantas industriais podem ser objeto de sabotagem e um sistema de seguranga
que impeca a entrada de pessoas nao autorizadas na area da planta industrial, deve
ser estabelecido.

No Brasil, o mau habito de soltar balBes, por ocasido das festividades de Sio
Jodo, pode causar incéndios em instalagdes industriais, como destilarias de petréleo,
obrigando que se planeje sisternas de seguranca contra baldes, por ocasides destas
festividades.

4 - Reducdo das Falhas Primarias dos Equipamentos
n Generalidades

Os eventos adversos potenciais, internos ao sisterna, compreenderm:
- as falhas primarias dos equipamentos;
- 05 erros humanos.

Como ja foi especificado, as fathas potenciais dos equipamentos ou eventos
basicos, sdo avaliados e caracterizados por intermédio do Método de Andlise de
Falhas e de Efeitos. Norrnalmente, o estudo de situacdo & complementado,
mediante o estudo de:

- técnicas de analises especificas, como a arvore de falhas e a arvore de eventos;

- métodos de analises especificos, como os métodos de DOW e de MOND.
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O Método de Anilise de Falhas ¢ de Efeitos é uma metodologia especifica de
analise e de avaliagio de riscos de desastres tecnoldgicos, concebido para ser
utilizado no estudo de equipamentos mmecadnicos de plantas industriais, com o
objetivo de:

- identificar falhas ou defeitos potenciais que podem provocar o

disfuncionamento do processo industrial e acidentes ou eventos adversos;

- caracterizar os efeitos desfavoraveis destes acidentes ou eventos adversos

sobre o sistemna.

Em linhas gerais, esta metodologia de analise de riscos tecnolégicos industiiais

consiste na:

- tabulagdo metddica de todos os sistemas, subsisternas e equipamentos previstos
ou existentes, em cada uma das unidades de processamento, de uma
determinada planta industrial;

- identificacdo das modalidades de falhas e de defeitos possiveis, em cada um
destes equiparmentos;

- caracterizacdo dos efeitos desfavoraveis destes defeitos e falhas sobre o
funcionamento dos sisternas e subsisternas que compem o processo industrial.

m Alternativas de Gestio

Concluindo o estudo de situacido, sdo examinadas as alternativas de gestio, com
o objetivo de reduzir as fathas e defeitos possiveis, nos diversos equipamentos da
planta industrial e as repercussdes destas fathas sobre a fisiologia do processo
industrial

De um modo geral, o processo de redugdo depende da aplicagdo das seguintes
medidas gerais:

- espedificagdo do equipamento;

- recepgdo, conferéncia e supervisao da montagern dos equipamentos;

- manutengdo preventiva;

- TNenitorizacio do funcionamento;

- sisternatizacio dos sisternas de seguranga.

1 - Especificacéo do Equipamento

Urna correta espedificagdo do equipamento, que deve ser adquirido e instalado,

pela empresa montadora, é de importancia decisiva para o futuro desempenho da
lanta industrial.
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Sem nenhuma duvida, a especificagdo de equipamentoc & a etapa mnais
importante do planejamento de uma planta industrial, j& que os defeitos de
especificacio repercutem desfavoravelmente sobre o desempenho da indistria e os
problemas de funcionamento, quando caracterizados, sao de solucao muito dificil.

A especificacdo deve ser absolutamente correta e precisa e deve ser
minuciosamente estudada e debatida pelas equipes técnicas da firma contratante e
das firmas responsaveis pelo detalhamento do planejamento.

Somente equipes técnicas multidisciplinares muito experientes e com profundos
conhecimentos do processo industrial, objeto do planejamento, e dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional e internacional, tem condi¢Ses para especificar
corretamente.

Como a margem de lucro das firmas montadoras tende a aumentar em fungio
de falhas na especificagdo, € facil concluir que, todas as vezes que um equipamento
ndo & corretamente especificado, a montadora se reserva o direito de adquirir e
instalar o equipamento mais baratc que, na maioria das vezes, ndo é o de melhor

qualidade, confiabilidade e durabilidade.

A metodologia do processo fundamenta-se na priorizagdo da especificagdo dos
equipamentos criticos, que normalmente coincddem com os chamados comandos
de estudo. Numa segunda instancia, sdo especificados todos os demais sistemas e
subsistemas. Comando de estudos sdo aqueles equipamentos criticos, onde os
pardmetros que regulam a fisiologia do processo, nfo devem apresentar desvios

significativos da normalidade.

Por tais motivos, em principio, devem ser prioritariamente especificados os
equipamentos seguintes:

- tubulac¢Ses, conexdes e valvulas de seguranga;

- subsistemas de monitorizacio do funcionamento;

- sisternas de alivio e demais sisternas de seguranga;

- sistemas de protegio ambiental;

- sistemas e equipamentos de protegdo individual da forga-de-trabalho;

- painéis indicadores do funcionamento do processo industrial
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2 - Recepciio e Controle de Qualidade

Os equipamentos adquiridos devem se recebidos, conferidos e testados por
equipes especializadas. E muito importante que se verifique se o equipamento
adquirido corresponde as especificacdes do prajeto.

Da mesma forma, a montagem dos equipamentos nas unidades da
processamento deve ser cuidadosarnente acompanhada e supervisionada.

Na medida em que os equipamentos s3o instalados, devem ser submetidos a
testes de funcionamento e seus pardmetros devem ser cuidadosamente aferidos,
comparados com o previsto no documnento descritive que define as intenges do
projeto e ajustados.

Todas as vezes que a instalagdo de uma unidade de processamento ou sistema é
concluida, todos os equipamentos instalados devemn ser testados em conjunto, de
acordo com normas e prazos estabelecidos.

3 - Manutencdo Preventiva
n Necessidade

A necessidade de manutengio preventiva esta implicita nos préprios conceitos
de durabilidade e de confiabilidade, que devem ser entendidos como medidas de
qualidade que dependern das variaveis:

- tempo;

- funcionamento conforme especificado.

Tanto é verdade que confiabilidade é conceituada como:

- a probabilidade que um sisterna ou equipamento desempenhe correta e
satisfatoriamente suas fungSes especificas, por um periodo de tempo
determinado e sob um conjunto estabelecido de condigdes de operagio;

- a capacidade de desempenhoc de componentes, equipamentos, subsisternas e
sisternas, em fun¢do de padrBes estabelecidos.

Da mesma forma, em anilise de riscos de desastres tecnolégicos, o conceito de
recorréncia relaciona-se com o niimero de ddos ou periodos, ou melhor, com o
namero de horas de operagio, a partir da qual uma determinada ameaca de
desastre pode concretizar-se, caso nio haja uma manutencio preventiva.
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Por todos estes motivos, os conceitos de confiabilidade e de durabilidade estio
estritarmnente relacionados comu

- as condigdes de operacdo, de acordo com normas rigidamente estabelecidas;

- a manutengdo preventiva.

A correta operagdo dos equipamentos e a manuten¢do preventiva dos mesmos
sédo os fatores mais importantes para maximizar a durabilidade e a confiabilidade
dos equipamentos instalados nas unidades de processamento.

Em consequéncia, as Normas Padres de A¢do - NPA e os Procedimentos
Padronizados, relativos a manutenc¢do preventiva dos equipamentos instalados na
planta industrial, sdo de capital importancia par aumentar a durabilidade e garantir
a confiabilidade dos mesmos.

o Escaldes de Manutengio

A manutengdo é uma atividade logistica de exirema importincia e se
desenvolve em cinco escaldes.

O Primeiro Escalio de manutengdo é da responsabilidade do proprio operador
do equipamento. Neste escaldo, os procedimentos padronizados de manutencio sdo
extremamente sitnples, competindo ao operador testar diariamente as condi¢des de
funcionamento e proceder a pequenos ajustes autorizados, de acordo com uma lista
de conferéncia {check-list).

A lista de conferéncia é uma metodologia simples e empirica utilizada para
checar o funcionamento de equipamentos que apresentem um nivel elevado de
complexidade, de acordo com uma relagio de procedimentos padronizados,
conferindo a auséncia ou a presenca de deterrminados recursos ou sinais,
correspondentes a operagoes estabelecidas, em um painel de instrurmentos.

Os operadores de equipamentos tém duas responsabilidades exiremamente
importantes:
- operar os equipamentos, obedecendo a pardmetros estritos, estabelecidos nas
normmas e procedimentos;
- realizar a manuten¢do de primeiro escaldo, de acordo corn ¢ estabelecido e nos
estritos limmtes de suas atribuices.

S& existe uma coisa pior do que um operador relapso, um operador metido de
"pato a ganso”.
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O Segundo Escalio de manutencio é da responsabilidade de uma equipe
técnica de manutengéo, organica da unidade de processamento.

A equipe deve estar plenamente familiarizada com todo o0s equipamentos
instalados na unidade de processamento e deve estar em condicSes de assessorar e
prover o apoio imediato aocs operadores.

Esta equipe técnica é um dos elos mais importantes do esquerna de rmanutengao
preventiva e seu calendano de manutengdo deve ser organizado de tal forma que, a
intervalos regulares de temnpo, a equipe complete o ciclo de manutengio preventiva
de todos os equipamentos da unidade.

O Terceiro Escalio, da mesma forma que o quarto escaldo de manutengéo, sdo
da responsabilidade da Divisdo de Manuten¢doe da planta industrial. Normalmente,
o terceiro escaldo é desenvolvido por equipes de apeoio direto, que executam suas
atividades na propria unidade de processamento.

O Quarto Escalio de manutencdo é da responsabilidade das equipes de apoio
ac conjunte que normalmente operamn nas instalagdes da propria Divisdo de
Manutengao, onde dispdem de bancadas dotadas de maiores recursos.

O Quinto Escalic de manuten¢io normalmente é da responsabilidade da
empresa produtora dos equipamentos ou de seus representantes autorizados mo
pais. Compete a direcdo da Divisdo de Manutengdo supervisionar estas atividades e
atestar sobre a eficiéncia dos trabalhos.

o Competéncias

De um modo geral, compete:

-ao Primerro Escalio de Manwfengio, testar diariamnente as condicBes de
funcionamento do equipamento, proceder a pequenos ajustes e fazer as
lubrificagSes periddicas;

- aos Segundo, Terceiro e algumas vezes Quarto Escaldo de Manutencdo proceder a
manutencdo preventiva, de acordo com um calendario rigidamente
estabelecido e trocar itens de equipamentos defeituosos ou com prazos de
durabilidade ultrapassados por itens novos, oriundos de fabrica;

- aos Quarto e Quinio Escaldes de Manutencdo, reparar itens de equipamentos,
quando autorizados, os quais s& poderdo retornar a cadeia de suprimento de
material de manutencio, apds rigorosos testes de controle de qualidade.
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o Calendario de Manutengdo Preventiva

Um calendario de manutencdo preventiva, envolvendo todos os escaldes de
manutencio, deve ser estabelecido e fielmente cumprido.

Os itens de equipamento devem ser substituidos em funcio dos prazos de
validade estabelecidos, mesmo que nio apresentem defeitos aparentes.

Os itens substituidos s6 poderdo retornar i cadeia de suprimento de rmaterial de
manutengio, apds serem reparados e/ou submetidos a indispensaveis testes de

controle de qualidade extrernamente rigorosos.

o Conclusdo

Sem nenhuma davida, o Primeiro Escaldo é o mais importante de todos os
escaldes de manutengio.

Da mesma forma, a correta utilizacdo do equipamento, em estrita observancia
aos padrodes de operacdo estabelecidos, & a regra mais importante para aumentar a
durabilidade e o nivel de confiabilidade dos mesmos.

= Monitorizacio do Funcionamento
1 - Terminologia

Inicialmente, é importante esclarecer que o verbe "monitorizar® e nio
monitorar, deriva do termno "monitor”, ao qual se acrescentou a particula “izar", que
& um sufixo de acdo.

Os termos "monitorar" e “monitoramento” ndc foram dicionarizados e
corresponndem a apropriagdes de terminologia de origem anglo-saxdnica. Em
portugués nio existe "monitorar”, da mesma forma que ndo existe “dicionarar”.

Para fins de estudos de sistemas de processamento industrial, o termo monitor
tem a seguinte significacio:

- aparelho elefrémicc que acompanha e confrola os parametros de
funcionamento de outros aparethos, equipamentos ou sistemnas, com a finalidade de
comandar o desempenho dos mesmos e manter a homeostase do processo
industrial.
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O termo homeostase foi introduzido na fisiologia por Claude Bernard, com o
significado de: estado de equilibrio dindmico de wm orgamismo vivo, em relacdo a suas
vdrias fuzicbes e & composicio guimica de seus fluidos e tecidos.

Com o passar do tempo, a Cibernétfica - ciéncia que estuda os processos de
cornunicacao e os sistermnas de controle nos organismos vivos e nas maquinas -
apropriou-se desta terminologia.

Com o desenvolvimento do estudo dos sistemas ou enirdpicos, ficou patente a
immportancia da monitorizacao e da retroalimentacdc dos sistermnas, para que a
homeostase e o arranjo estrutural e funcional dos mesmos permanecesse em
equilibrio dinamico estavel.

Como os sistemas entropicos opOemrse aos sisternas cadticos, a
retroalimentacio, a monitorizacio e a rmanutencio da homeostase do processo
industrial, sdo de capital imnportancia para a redugdo dos desastres tecniologicos, ja
gue, emn Gltima andlise, estes desastres sZo representagdes do caos universal.

2 - Conceituacio de Monitorizacdo

Monitorizagdo & conceituada como: a observagdo, registro, medigdo,
comparagio e avaliagdo, repetitiva e continuada, de parametros de funcionamento e
de dados técnicos, de acordo com esquemas preestabelecidos, no tempo e no
espago, utilizando métodos comparativos, comn a finalidade de:

- estudar todas as possiveis varidveis do fendmeno ou processo em observacio;

- identificar os parimetros de normalidade e, a partir da defini¢do dos mesmos,

todos os desvios significativos do processo;

- facilitar a tomada de decisGes e permitir a articulagdo de respostas coerentes e

oportunas.

Monitorizacio de desastres é conceituada como: a aplicacdo da metodologia de
monitorizagdo, com a finalidade de acompanhar um quadro evolutivo de ameagas
de eventos adversos definidos e dos parametros das variaveis relacionadas com os
mesmos, com a finalidade de prever os desastres, reduzir o grau de surpresa e
facilitar a gestio dos mesmos, por intermédio de a¢Bes adequadas e oportunas.
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3 - Sistemas de Monitorizacio

Por influéncia da cibernética { do grego: kibernetiké - a arte do piloto), os
sisternas de monitorizagao foram arquitetados para funcionar de maneira
semelhante ao sisterna nervoso dos animais mais evoluidos.

Os sisternas de monitorizacdo sdo conceituados por:

- sensores periféricos;

- vias de communicacio aferentes, centripedas ou ascendentes;

- centros de integra¢fo, ou monitores, em diferentes niveis do sistema;

- vias de comunicagdes horizontais e verticais, responsaveis pela interligacdo ou
enlace entre os diferentes centros de integracdo;

- vias de comunicagdes eferentes, centrifugas ou descendentes;

- orgdos  efetores, responsaveis pelo desencadeamento de respostas
preestabelecidas.

Nos centros de integragdo, os dados e informes, captados pelos sensores
periféricos, sdo comparados e cotejados com um repertério de informacses e de
parametros funcionais, artnazenados previamente, comn a finalidade de:

- identificar desvios significativos da normalidade;

- definir tendéncias evolutivas dos fendmenos e processos monitorizados;

- articular respostas sistémicas adequadas, quando necessarias.

As vias de communicacOes aferentes interligarn os sensores aos Orgdos de
integracdo, enquanto que os centros integrados de muais alta hierarquia s3o
responsaveis pela coordenagado e articulagio das respostas sistémicas de maior nivel
de complexidade.

4 - Aplicacdo da Monitorizacdio de Desastres

A monitorizagdo de riscos de desastres permite desencadear as situacdes de:

- dlerta, que corresponde a uma situagdo de desastre previsivel a curto prazo.
Nestas condigbes, o dispositivo operacional das Brigadas de Emergéncia evolui
da situacio de sobreaviso, para a situagdo de prontidie, em condigBes de
emprego imediato;

- alarme, que corresponde a uma situagdo de desastre iminente ou de pré-
impacto. Nestas condi¢bes, o dispositivo operacional das Brigadas de
Emergéncia evolui da situacao de prontiddo, para a de inicio ordenado das
operacdes de resposta aos desastres.
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5 - Conclusdes

A retroalimentagdo sistérrica e a monitorizagdo sdo importantes caracteristicas
dos sisternas entrdpicos e autorregulaveis e sdo de capital importancia para a
manutengdo da homeostase e do equilibrio dindmico destes sistemnas.

De uma certa formna, a retroalimentagdo e a monitorizagdo sdo as principais
caracteristicas distintivas entre os sistemas entropicos e os sisternas cadticos e, sem
nenthuma duvida, os desastres sdo manifestactes do caos.

m Estudo dos Sistemas de Seguranca
1 - Conceituacio

Sistema de Alivio é definido como: um conjunto de equipamentos, Normas
Padrdes de Ag¢do - NPA e de procedimentos padronizados, previstos no projeto de
uma planta industrial, com a finalidade de responder a uma sequéncia, evitando a
propagacao do desastre e minimizando os danos e prejuizos consequentes.

Os sistemas de alivio devem atuar da forma mais automatizada possivel e em
Glima interagdo com os sistemas de monitorizagdo, fundonande como Orgdos
efetores destes sisternas.

Sistema de Seguranga é definido como: um conjunto de equipamentos, Normas
Padrdes de Agdo - NPA, procedimentos padronizados e equipes especializadas,
previstos no projeto de uma planta industrial, com a finalidade de atuar em
circunstancias de desastres e de articular respostas sistémicas adequadas, com o
objetivo de restabelecer a situagdo de normalidade, no mais curto prazo possivel.

Na prética, os sisternas de alivio funcionam como subsisternas do sistema de
seguranca, permitindo que a totalidade deste sisterma responda de forma articulada
as sequéncias de eventos acidentais, com o objetivo de:

- bloquear a propagacao do desastre;

- reduzir os efeitos adversos;

- minimizar os danos e prejuizos.

2 - Aplicacdo de Técnicas Analiticas de Diagramacio
Os estudos das Arvores de Falhas e das Arvores de Eventos permitem a

diagramacio de sequéncias logicas de eventos acidentais intermediarios e a
Caracterizacio de conjuntos de eventos sequenciados, que se desenvolvem em
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ordem cronolégica, a partir dos eventos criticos ou iniciais e culminam nos eventos
topos ou principais.

A anélise destes diagramas facilita o planejamento dos sistemas de seguranga e,
em especial, dos sistemas de alivio, que s3o planejados e arquitetados para interferir
nestas sequéncias de eventos acidentais e para bloquea-las.

3 - Aplicacdo do Método DOW

Cormno ja foi especificado, 0 método DOW foi concebido para identificar os riscos
inerentes a wm determinado processo industrial, peculiar a uma unidade de
processamerto, a partir de um enfoque funcional.

A andlise da fisiologia do processo aprofunda o estudo de cada uma das
operagdes previstas e as consequéncias de desvios significativos dos parametros de
processamento industrial, com a finalidade de:

- definir as melhores alternativas de gestdo, para evitar e corrigir desvios

significativos dos pardmetros estabeleddos;

- reduzir a probabilidade de ocorréndia de eventos acidentais e a magnitude dos
MesInos;

- tacilitar a elaboragdo de Normas PadrSes de Ac¢do - NPA e de procedimentos
padronizadoes, com o objetive de monitorizar e de comandar o processo
industrial;

- facilitar a especificagdo de equipamentos destinados ao processamento
industrnal e tambéim os dos sistemas de seguranca.

4 - Aplicacao do Método MOND

O método MOND analisa a reatividade quirmica, a inflarnabilidade, o potencial
explosivo e a toxidade dos insumos, produtos intermediarios e finais, residuos
solidos, efluentes liquidos e emanagdes gasosas resultantes do processo de
industrializacio, com a finahdade de:

- facilitar o planejamento da arquitetura dos sistemas de alivio e dos dermnais

sisternas de seguranga;

- definir alternativas de gestio que objetivemn a redugdo dos riscos inerentes a

estes produtos e substancias perigosas;

- facilitar a especificacio dos equipamentos destinados ao processamento

industrial e ao fluxo de produtos perigosos e, também, dos equipamentos dos
sisternas de seguranga e de proteg3o.
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Dentre os principais equipamentos de seguranca das plantas industriais e de
prote¢do dos cenarios, destacam-se os seguintes:

- filtros  eletrostaticos de particulas solidas e demais emanagBes toxicas,
presentes nas fumagas industriais;

- sistemas de drenagem e de tratamento dos efluentes liquidos e de produtos
perigosos que podemn vazar acidentalmente;

- sistemas de exaustio e de renovagdo do ar contaminado e poluido por
emanag¢Ses gasosas ou particulas em suspensao;

- sisternas de alivio.

5 - Aplicacdo de Métodos Analiticos Relativos aos Fatores RGP e REP

O estudo analitico dos fatores de riscos inerentes ao processamento industrial
podem contribuir para reduzir
- amagnitude e a intensidade de acidentes relacionados com os Riscos Gerais do
Processo - fator RGP;

- a probabilidade de ocorréncia de acidentes relacionados com os Riscos
Especificos do Processo - fator REP.

Esses estudos permitem caracterizar os riscos industriais relacionados comx

- as reagGes quimicas que se desenvolvemn nas unidades de processamento;

- 0 manuseio, transferéncia e fluxo de produtos perigosos nas unidades de
processamento, como combustiveis, explosivos, substincias intensamente
reativas e produtos toxicos;

- as condicdes intrinsecas do processamento industrial, como temperatura e
pressdo, e os riscos de centelhamentos, em presenca de substancias inflamaveis
ou explosivas;

- a possibilidade de falhas ou defeitos nos equipamentos que possam provocar
vazamentos ¢ de mau funcionamento de valvulas de seguranca e de outros
itens criticos que possam provocar picos de hipertensio ou bruscas elevagSes
de temperatura.

Dentre as substancias intensamente reativas, cumpre destacar alguns
metaldides, como o fluor, o cloro, o bromo e o iodo, e também alguns mnetais
alcalinos e alcalinos terrosos, como o sbdio, o potassio e o magnésio, conhecidos
como substincias pirofosféricas, por entrarem emn cornbustio expontinea em
presenca do ar.



