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RESUMO

SOARES, Vinicius Barros@nalise Critica das Camadas de Protecdo Exigidas lpe
NR 13 e sua Adequacédo para Processos de Extracaop8rcritica. 2010. 108 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica, Psosesde Separacdo e
Termodinamica Aplicada). Instituto de Tecnologiagp@rtamento de Engenharia
Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Jan8eropédica, RJ, 2010.

A tecnologia supercritica € uma operacdo unitawe apnsiste na separacao de
componentes especificos de misturas, através do desdluidos em condicbes
supercriticas. Uma caracteristica tipica deste ggsm é a utilizagdo de elevadas
pressdes na etapa de extracdo, assim a presewgaodede pressao também € marcante
numa instalacao deste porte. Vasos de pressaajagmamentos que confinam fluidos
submetidos a um diferencial de pressao, sendo mitilitrados para extrair, separar,
filtrar, condensar, aquecer e armazenar. No BrasNorma Regulamentadora 13 é o
instrumento estratégico de informacéo e esclarettongara ser utilizado por aqueles
que laboram para a prevencéo de acidentes envolwaasbs de pressdo e caldeiras.
Entretanto, mesmo seguindo este documento em suadydle, percebe-se que muitos
acidentes envolvendo estes equipamentos ainda gvemendo em plantas industriais,
de tal forma que, quanto maior a pressao envolmmaquipamento, maiores serao
danos em casos de acidentes. Diante disso, o presabalho busca comparar os
preceitos da Norma NR 13, especificamente na parecabe aos vasos de presséao,
com as camadas de protecdo preconizadas pela @élmiglise das Camadas de
Protecao — LOPA. Os resultados obtidos demonstrgraara Norma NR 13 fornece um
bom nivel de seguranca, pois, através da leituiticasr pode-se identificar cinco
camadas de protecdo em sua estrutura. Entretardodq se refere aos processos de
extracdo supercritica € necessario que se fagcacamplementacdo desta Norma com
outros documentos. Somente assim, as oito camaxlgsotlecdo preconizadas pela
técnica LOPA sé&o atendidas, aumentando de formsidemavel o nivel de seguranca
deste tipo de instalac&o industrial.

Palavras-chave:Extracado Supercritica. NR 13. LOPA.



ABSTRACT

SOARES, Vinicius BarroscCritical Analysis of Layers of Protection Requiredby
the NR 13 and its Suitability for Supercritical Extraction. 2010. 108 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Quimica, Processos de &@&mare Termodinamica
Aplicada). Instituto de Tecnologia, Departamentdcdgenharia Quimica, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, R).20

The supercritical technology is unit operation ths¢s fluids in supercritical conditions
to separation specific components of mixtures. Tharacteristic of the supercritical

technology is the use of high pressure in the etitna step; therefore the pressure
vessel equipment is very important. The pressussaleequipment is it that keeps the
fluid inside under differential pressure, and ndiyns used to extract, separate, filter,
condense, heat and store. In Brazil, the Rule NRslBe strategic document that
provides the information about the safety of pressiessel and boiler. However, its
application does not ensure the total in an indalsplant that uses this equipment.
Thus, the present study has as goal to comparquibgtions presents at Rule NR 13,
specifically the part that deals with the pressegssels, with the layers of protection
recommended by the technique Layers of Protectioalysis - LOPA. The results

showed to indicate that Rule NR 13 provides insttsicture a good level of security,
because involve the presence of five layers ofgotain. However, when the process is
the supercritical extraction it is necessary ottmruments to complement the Rule NR
13. As the eight layers of protection recommended®PA technique are attended, the
safety levels this type of industrial plant increagynificantly.

Keywords: Supercritical Extraction. NR 13. LOPA.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao da Pesquisa

A extracdo € uma operacao unitaria que, basicamenptesiste na separacdo de
componentes especificos de misturas, sendo muiipadd por industrias de alimentos,
qguimica fina e petroquimica. Grande parte dos gosdguimicos disponiveis no mercado séo
obtidos por este tipo de operacédo, de tal maneieaugn método ideal de extracdo é aquele
que ocorre de forma rapida, simples, eficiente, gerdas ou degradacao das substancias, que
produza uma amostra pronta para analise, semggedos quimicos e que envolva um baixo
custo, seja de implantacdo, operacédo ou de mar@gtenc

Os métodos tradicionais de extracédo tais comoemaspgem, a destilacdo e a extracado
com o uso de solventes organicos, frequentemeptesentam problemas em alguns destes
aspectos. Por exemplo, muitas vezes requerem aldiass para fornecer resultados
satisfatérios e resultam em extratos diluidos quarmalmente, sdo concentrados por
evaporacao do solvente que gera acumulos de soiastanxicas ou emissao destas para a
atmosfera, prejudicando a qualidade do meio ambientia saude do trabalhador. Estas e
outras limitacdes despertaram o interesse pelalwgia supercritica (PENEDO, 2007).

A extracdo supercritica € uma operagdo unitariacgmsiste, basicamente, em uma
etapa de solubilizagdo, onde ha o contato entrataria-prima e o solvente em condi¢des
supercriticas, e uma etapa de separacdo, na quahdicdo supercritica € desfeita por
mudancas de temperatura e/ou pressao, permitirsparacdo do solvente do material de
interesse (MCHUGH & KRUKONIS, 1986).

Uma das grandes vantagens da extracdo super@&iggfair componentes de forma
mais rapida, simples, com elevada eficiéncia, caixab degradacdo das substancias e
permitir a substituicdo dos solventes organicosp&olventes-verdes”. Estima-se que 98%
das extracdes com fluidos em condi¢des super@iticdazem utilizando esta substancia
(PASQUALI et al, 2006). Isto pode ser explicado pelo fato do ididxde carbono ser
ambientalmente menos agressivo, relativamente djarabundante na natureza, nao
inflamavel, ndo toxico, germicida, entre outrasacteristicas.

Devido a estas caracteristicas muitas aplicacdesv@mdo fluidos supercriticos sédo

reportadas da literatura como, por exemplo, apglesacem micronizacdo de particulas,
1



transformacdo de materiais, separacdes de frac6epettdleo, liquefacdo do carvéo,
remediacdo de solos contaminados, formacdo de @aigporosos, separacdo de solugdes
organicas, regeneracao de carvao-ativo, aplicaigiesacéuticas e no setor agroalimeticio,
etc (VELASCOet al, 2007; MCHUGH & KRUKONIS, 1986).

De certo, nos ultimos anos a tecnologia superaritprincipalmente aquelas que
utilizam diéxido de carbono, ampliou o0 seu espag® e¢entros académicos de pesquisas. S6
para se ter uma ideia, durante o periodo de 19903, o Brasil alcancou a marca dos 84%
do total de artigos publicados no mundo referergrteacdo com uso de fluidos supercriticos
(MEIRELES & ROSA, 2005). O setor industrial tambéoompanhou este avanco, entretanto
ainda ndo se faz presente em nosso pais uma pldntdrial de extragdo supercritica, muito
embora esta ndo seja a realidade de outros paigasropa, Asia e América do Norte.

Um dos motivos esta relacionado com a necessidadse bperar com materiais a
elevadas pressdes (MENDES®t al, 2006), o que implica no aumento do custo de
implantacéo, operagdo e periculosidade do proc&sdal maneira que, minimizar riscos
numa planta de extracdo supercritica € de fundamnémportancia, seja ela em escala

laboratorial, piloto e, principalmente, industipalr envolver maior quantidade de materiais.

1.2. Justificativa da Pesquisa

Em uma instalacdo supercritica, a presenca de \desgsessdo é marcante. Estes
equipamentos sao caracterizados por armazenawoglusdbmetidos a um diferencial de
pressdo e possuem funcbes variadas dentro do poo@Esno, por exemplo, aquecer,
condensar, filtrar, armazenar, separar, extraitreenutras (ASME, 2005). Garantir a
integridade fisica destes equipamentos é de funatahienportancia, visto que grande parte
dos acidentes que causam danos e vitimas nasriad(sio resultados da liberagéo repentina
de materiais submetidos a altas pressdes (PERRY, 2008).

Recorda-se, por exemplo, o ocorrido em RepcelokagHa, onde nove pessoas
morreram na explosdo de um vaso de pressao contémaoe cinco toneladas de dioxido de
carbono. Em Worms, Alemanha, trés pessoas morr@@s a explosdo de um tanque
contendo diéxido de carbono pressurizado. Em SAnténio, Texas, EUA, um vaso de
pressédo carregado com dez quilogramas de dioxidcad®mno explodiu, deixando muitas
pessoas feridas (ABBASI & ABBASI, 2007).



No Brasil, a Norma Regulamentadora 13 (NR 13) énstrumento estratégico de
informacé&o e esclarecimento para ser utilizadoggoieles que laboram para a prevencao de
acidentes envolvendo vasos de pressao e cald&@RA&S]L, 2003). Esta Norma, trouxe
muitos beneficios apds a sua publicacdo, em 8 wleojule 1978, pois estabeleceram-se
critérios mais rigorosos para o projeto, inspegdanutencdo e operacao de vasos de pressao
e caldeiras, tendo como objetivo principal a dingaa de acidentes envolvendo estes
equipamentos (http://www.mte.gov.br, 2010).

Entretanto, mesmo seguindo este documento em sodude, percebe-se que muitos
acidentem envolvendo estes equipamentos ainda gemeado em plantas industriais, de tal
forma que, quanto maior a pressao envolvida ngoaquento, maiores serdo danos em casos
de acidentes. Para se ter uma ideia, de acord@a@uperintendéncia Regional do Trabalho e
Emprego em Minas Gerais, apenas no ano de 2008 @msMserais, dois acidentes
envolvendo vasos de pressédo vitimaram oito tradalies e deixaram duas pessoas
gravemente feridas (http://www.mte.gov.br, 201@msnencionar os danos patrimoniais e o
sentimento de medo gerado na sociedade e nos hanice que afeta, diretamente, o
orcamento e a imagem da empresa.

Diante deste fato, € fundamental analisar o nieetefjuranca fornecido pela Norma
NR 13, a luz da tecnologia supercritica. Uma algedaque pode ser realizada é comparar 0s
preceitos desta Norma com as camadas de protee@onpadas pela técnica Analise de
Camadas de Protecdo — LOPA. Esta técnica, esedficarea de Analise de Riscos, vem
desempenhando um papel importante no cenario nmalyugiois permite verificar se numa
determinada instalagédo existem camadas de prot@gficientes para fazer frente a um
cenario de risco especifico.

A Analise de Riscos compreende todas as atividagles buscam situacoes,
combinacfes de situacdes e estados de um sisteojetdp equipamento, processo, Servico
ou produto) que representam fontes potenciais dggse Através deste tipo de estudo é
possivel estabelecer maneiras corretas para rgiizdas tarefas de forma que os atos
inseguros, condicdes inseguras, acidentes, faki@abalhos e desperdicios ndo ocorram num
determinado sistema ou, pelo menos, tenham suaéinetp e severidade reduzidas.

As técnicas de Analise de Riscos séo classificadagualitativas, semi-quantitativas
e quantitativas, de acordo com os resultados fatoec(SONNEMANS & KORVERS,
2005). Neste cenario, a técnica LOPA faz uma algemasemi-quantitativa, pois € aplicada

apos uma analise qualitativa e realiza certa d@agéo do cenario de risco sem, no entanto,
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envolver a complexidade dos calculos presenteéuaschs quantitativas (VASCONCELOS,
2008; ALVES, 2007). Esta caracteristica intensifiaoprocura por este tipo de abordagem no
setor industrial. Em 2006, cerca de 10% dos estdéognalise de Risco realizado pelas
industrias correspondia a aplicacdo da técnica LA 2007, este nUmero passou para 25%
e, em 2008, ultrapassou a marca dos 80% (BAdUkKl., 2009).

1.3. Objetivos da Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é identificaraealisar de forma critica se os
preceitos exigidos pela Norma NR 13 podem ser etrgdas como camadas de protecao, a
luz das camadas de protecao preconizadas peladécOPA. Para alcancar este objetivo,
estabeleceram-se como objetivos especificos: @ntendimento do processo de extragédo
supercritica; (i) a compreensdo da importancigdguranca de Processos e, em particular,
do processo de extracdo supercritica; (iii) o escimento de algumas técnicas de Analise de
Riscos, especialmente da técnica LOPA; (iv) a ifleatdo das camadas de protecao contidas
na Norma NR 13 baseado na técnica LOPA.

Diante disso, o presente trabalho estd divididocamo capitulos, além desta parte
introdutoria e dos anexos. No Capitulo 2 sdo allmslalguns aspectos fisico-quimicos da
extracdo supercritica. Buscou-se identificar ascgais vantagens desta tecnologia,
aplicacdes, perspectivas futuras, bem como a géscde alguns equipamentos industriais. O
Capitulo 3 é dedicado a Seguranca de Processas dNstaca-se a importancia do estudo de
Andlise de Riscos, frente a descricdo de algurdeat@s industriais que causaram grandes
tragédias e que poderiam ter sido evitados. Tambsin presente uma breve revisdo das
principais caracteristicas de algumas técnicascégm@s de Analise de Riscos com exemplo
de aplicacdes para um fluxograma proposto de é&dragipercritica. No Capitulo 4 ha a
descricdo da metodologia utilizada neste trababw@ @lcancar o objetivo principal, bem
como a discusséao dos resultados encontrados. Atusdes da pesquisa e algumas sugestdes
para os préoximos trabalhos sdo abordadas no Ga@tuPor fim, os Anexos |, Il e Il
abordam, em particular, a parte da Norma NR 13eefe aos vasos de pressao.



CAPITULO 2
EXTRACAO SUPERCRITICA

O presente capitulo aborda os principais concdigdso-quimicos do processo de
extracao supercritica, bem como as vantagens tiestalogia, suas aplicacdes, perspectivas

futuras e a descri¢éo das condi¢des operaciorEas de alguns equipamentos industriais.
2.1. Aspectos Fisico-Quimicos da Extracdo Superdda

Os fluidos homogéneos séo divididos em liquidoaseg. Entretanto, existe um ponto
acima do qual esta distincgdo nem sempre pode sienitdda com nitidez. Este ponto é
chamado de ponto critico (PC) e suas referénciaBagnama pressacersustemperatura séo
a pressao critica gpe a temperatura criticad)l conforme pode ser visualizado na Figura 1.
Diz-se que os fluidos acima dessas referénciasotkn@micas (regido hachurada) estdo em
condi¢Bes supercriticas (CARLES, 2010).

—

2 Supercritico -

Pouto Critico
(PC)

Pressio

Sohdo | Liguide

Ponto Tiiplo
{PT)
Gas

T,  Temperatura »

Figura 1 —Regido supercritica para uma substancia pura (FBRIENNER, 2005).

As propriedades fisico-quimicas dos fluidos em @giies supercriticas apresentam

um valor intermediario entre as propriedades dpsdbs e dos gases. Neste sentido, diz-se
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que a difusividade e a viscosidade do fluido emdigies supercriticas sdo semelhantes as
dos gases. Ja a densidade aproxima-se muito cas l&gdidos (PENEDO, 2007), conforme

pode ser constatado na Tabela 1.

Tabela 1 —Propriedades especificas dos fluidos em difererseglos

Propriedade Liquido Supercritico Vapor
Viscosidade (Kg/m*s) 0,2-3,0 5,0 x10 2,0 x 107
Difusividade (crii/s) 1,0 x 10 4,0 x 107 0,1-0,4
Densidade (g/cr) 0,6-1,6 0,2-0,95 1,3 x 0

Fonte: PENEDO (2007)

Esta caracteristica, bastante peculiar dos flusshosondigbes supercriticas, permite a
eles um poder de solubilidade similar ao dos liggiianas com propriedades de transferéncia
de massa semelhante a dos gases. Estas caraaerisdio altamente influenciadas pela
pressao e temperatura do processo (MCHUGH & KRUK®)ND86).

Em linhas gerais, pode-se dizer que 0 aumentoaels®o, mantendo-se a temperatura
constante, sempre eleva o poder de solvéncia dinfk) consequentemente, sua densidade.
Ja o aumento de temperatura, mantendo-se a pressdtante, causa a diminuicdo da
viscosidade do fluido que, aliada as caractersstdm difusividade e de tensao superficial,
proporciona um aumento expressivo nas taxas dsféré@mcias de massa. Entretanto, quanto
maior a temperatura menor a densidade do fluidiyziedo o seu poder de solubilizacdo
(COELHO & PAWLISZYN, 2004). Isto sugere que € psecbuscar uma relacao 6tima entre
estes dois parametros para que 0 processo oconra@us rendimentos.

A Figura 2 mostra claramente a dependéncia dadbaeido dioxido de carbono em
condicbes supercriticas de temperatura e pressgerné® que mantendo a temperatura
constante (por exemplo, a isoterma de 100°C), ceatonde pressdo sempre é vantajoso ao
processo de extragao, pois aumenta a densidadaid. fPor outro lado, para uma pressao
constante (por exemplo, isobarica tracejada), oeatonda temperatura diminui a densidade
do fluido.
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Figura 2 — Dependéncia da densidade do,€Gm a pressao e a temperatura (Fonte:

CARRILHO et al,, 2001)

Pequenas variacOes de pressao e/ou temperatuegiia supercritica podem levar a

grandes variacbes da densidade do solvente supercd, consequentemente, influir

diretamente no seu poder de solubilizagdo (MCHUGKRUKONIS, 1986).

Esta caracteristica pode ser melhor compreendidaRigura 3. Observe que abaixo

do Ponto Critico (PC), uma determinada variacaprdssdo (P2 — P1, em vermelho) provoca

certa variacdo no volume do fluido (V2 — V1, emmelho). Se esta mesma variacdo de

pressao for mantida (P2 — P1, em azul), porém agonaa do Ponto Critico (PC), a variagdo

de volume é bem menor (V2 — V1, em azul). Em oup@avras, na regido supercritica é

possivel obter grande variacado na densidade dioflcom pequenas variacdes de pressao e,

quanto maior a densidade do fluido, maior o seepdd solvéncia.
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Figura 3 — Diagrama presséao/volume (Fonte: Adaptado de RRA et al, 2001)

2.2. Processo de Extracao Supercritica

O processo de extracdo consiste numa operacaqianpde separa componentes
especificos de matérias-primas. E um dos procésdostriais mais importantes, fornecendo
produtos variados e de ampla utilizacdo no merdddste cenério, a extracdo supercritica é
uma particularidade de extragdo onde sdo empregatientes acima de seus pontos criticos
para extrairem componentes sollveis de matériagpri

O processo de extracdo consiste, basicamente, enetapa de solubilizacdo, onde a
matéria-prima € posta em contato com o solvente@rdicdes supercriticas e uma etapa de
separacao, na qual o solvente € separado do egtratmlo as condigdes de temperatura e/ou
presséo deixam de ser supercritica (MCHUGH & KRUK®NL986; WILLIAMS, 1981).

Para ilustrar o funcionamento basico de um procelscextracdo supercritica €
apresentado na Figura 4 um exemplo simplificadorddluxograma. Nele, o processo inicia-
se com a alimentacdo dequantidades matéria-prima no vaso extrator. Nunstalacéo
supercritica, o modo de operacdo varia conformestade fisico da matéria-prima a ser
alimentada no vaso extrator. Neste caso, se aimar@na for solida utiliza-se processo em

batelada ou semi-continuo. Se a matéria-prima ezstio estado liquido pode-se utilizar

8



processo continuo em contracorrente, por exemepio,retirada do refinado no fundo do vaso
extrator e do extrato no vaso separador.

Para solubilizar os componentes de interesse pessena matéria-prima, €
acrescentada na linha “y” quantidades de solvemtedgve ser bombeada e pré-aquecida, de
forma a entrar no vaso extrator com as condi¢cOesxttacao pré-estabelecidas. Ou seja, as
condi¢des supercriticas sdo estabelecidas antemgio extrator. No exemplo especifico o
solvente esta no estado liquido, por isso a prasdachomba. Nada impede, porém, que o
solvente esteja no estado vapor, neste caso a lsmribasubstituida por um compressor.

No interior do vaso extrator o solvente solubilizd quantidades do material de
interesse, formando a corrente de topo que, povemaé direcionada ao separador. Nesta
nova etapa do processo, mudancas de temperatwape#ssdo desfazem as condicOes
supercriticas. Isto provoca uma alteracao na reldedsolubilidade entre solvente e material
de interesse.

Para o caso especifico, a nova condicao operagienalite que o solvente seja levado
ao estado vapor, formando a corrente de topo daraggr. JA o material de interesse €
precipitado no fundo do equipamento. Para permpite 0 solvente seja recirculado dentro do
processo, faz-se necessario a adicdo de um cowmidensa linha, localizado logo apds o

separador. Assim, ap0s a condensacédo do solvevieciuio se inicia.

Sobvente
Vaso Separador ®
Condensador
Produto
Matéria-Prima Solvente
—
Vaso Extrator
Tanque de .
—— Armazenamento
Reboiler
Bomba Solvente
Descarte f&‘

Figura 4 — Processo de extracao supercritica



Além dos equipamentos mencionados acima, € comumplantas de extracdo
supercritica a presenca de tanques para armazetitademateriais, a presenca de varios
extratores, separadores, trocadores de calor, srobapressores, além dos dispositivos de

medicao, controle e seguranca.

2.3. Solventes em Estado Supercritico

Diversas substancias ja foram testadas para atusoem solventes em processos de
extracao supercritica. Por exemplo, agua, hexaanpk metanol, didoxido de carbono, entre
outros, conforme pode ser visualizado na TabelM@HUGH & KRUKONIS, 1986). Estes
solventes podem ser utilizados individualmentessoaiados.

Na utilizacdo de mais de um solvente, comumentdemdo como co-solvente, é
possivel realizar a etapa de separacdo em pressiedaixas, isto reduz substancialmente o
tamanho da planta e os custos de operacdo (COELRAWLISZYN, 2004).

Tabela 2 —Condi¢des criticas de alguns solventes

Formula Molecular Tc[K] Pc[Mpa]
H-O 647,2 22,12
NH3 405,1 11,28
CeHe 262,1 4,89
CO, 304,2 7,38
CoHe 305,4 4,88
Sk 318,5 3,80
N.O 309,5 4,10
CsH8 369,8 4,24
CHF; 299,0 4,8

Fonte: MCHUGH & KRUKONIS (1986)

Nos ultimos anos, a tecnologia supercritica, ppalonente a base de dioxido de
carbono, tem crescido bastante (DIAZ & BRIGNOLEQP2D Estima-se que cerca de 98%
das aplicagbes que envolvem a extracdo supercotfeaem utilizando dioxido de carbono

como solvente (PASQUALet al, 2006). Isto pode ser explicado pelos seguinte8vos
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(MCHUGH & KRUKONIS, 1986): o dioxido de carbono pso$ pressdo critica moderada e
ponto de ebulicdo baixo, diminuindo os custos dgepo e de operacdo; é uma substancia
barata, inerte, indcua e germicida; esta dispomivedlta pureza e abundante na natureza; nao
requer um sistema adicional de recuperacdo dorgelvpossibilitando etapas de reciclagem;

nao é inflamavel, téxico e nem explosivo, fortate®a seguranca do processo, etc.

2.4. Vantagens da Extracdo Supercritica

Um método ideal de extragdo deve ser rapido, senpbrato, eficiente, sem perdas ou
degradacdo das substancias. Deve produzir uma rampsbnta para analise sem a
necessidade de adicdo de solventes e ndo gertogef@s métodos tradicionais de extracao,
frequentemente, apresentam problemas em alguresdesgiectos. Por exemplo, tais solventes
muitas vezes requerem alguns dias para forneceitadgs satisfatorios e resultam em
extratos diluidos que devem ser concentrados pelpoeacdo do solvente. Sob o ponto de
vista ecologico e de seguranca, geram acumulosldgéscias toxicas ou emissao destas para
a atmosfera (HAWTHORNE, 1990; MCHUGH & KRUKONIS, 8%. A extracao
supercritica surgiu com o propdsito de contorntase@mitacdes (PENEDO, 2007).

Uma das grandes vantagens desta tecnologia € permpibcessamento de materiais a
baixas temperaturas, diferentemente, por exempdo,deistilacdo. Isto é especialmente
adequado quando compostos termicamente mais sen@arebém chamados de compostos
termolabeis) estdo presentes (MCHUGH & KRUKONIS8AR Dessa forma, evita-se a
degradacdo desses compostos, que € um problemardunée prejudicial, pois os produtos
degradados comprometem a qualidade do produto fmaltambém, geram rejeitos
indesejaveis que precisam ser tratados. Destatanrgeém a diminuicdo dos gastos com
energia térmica que também esté intrinsecameraeiosabda com a gestdo ambiental, ja que
as formas de producéo de energia tém forte impadice 0 meio-ambiente.

Outra vantagem € a possibilidade de facil recugeralp solvente, apos a etapa de
extracdo, apenas, pelo ajuste de pressdo e/ou regomee 0 que permite sua continua
recirculagdo no processo. Este fato elimina umatigsas mais dispendiosas dos métodos de
extragcdo convencionais que € a separacao entreutpraktraido e solvente organico
(PENEDO, 2007). Pode-se citar ainda, como vantadgeextracdo supercritica, a rapidez do
processo e a alta seletividade da maioria dos foedextraidos. Esta ultima facilmente
manipulada por variagdes na temperatura e pre€@BLHO & PAWLISZYN, 2004).
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No entanto, a maior vantagem da tecnologia supieecé a possibilidade de substituir
0s solventes organicos, tradicionalmente utilizatms processos convencionais de extracao,
por solventes ambientalmente menos agressivos cponggxemplo, o dioxido de carbono.
Sabe-se que a manipulacdo de grandes quantidadesdveates organicos representa uma
dificuldade adicional para o controle ambientga sk qualidade do ar, dos efluentes liquidos
ou rejeitos solidos (HAWTHORNE, 1990). Além disgoejudica a pureza dos produtos, ja
que 0s processos, normalmente, sempre deixam uamidpde de residuos de solvente no

produto final.

2.5. Aplicacbes e Perspectivas Futuras da Extrac&upercritica

A primeira planta industrial a utilizar fluidos erondigBes supercriticas foi instalada
na Alemanha, no final da década 70, para a desegfm do café e para a extragédo de lupulo,
substancia utilizada na fabricacdo de cerveja panéerir aroma (PENEDO, 2007). Devido
as vantagens desta tecnologia, sua aplicabilidguidamente estendeu-se aos mais variados
processos industriais. Por exemplo, separacfesdeées do petréleo, liquefagdo do carvao,
remediacdo de solos contaminados, formacdo de @aigporosos, separacdo de solugdes
organicas, regeneracao de carvao-ativo, entre DYVECHUGH & KRUKONIS, 1986;
SCHNEIDER, 1983). No entanto, a maior aplicabilielath extracdo supercritica destina-se
ao setor agroalimenticio para extracdo de compdstasivos de 6leos vegetais (VELASCO
et al, 2007). A Tabela 3 apresenta um breve resummtingalidade de uso da tecnologia
supercritica.

Apesar da tecnologia supercritica apresentar disersantagens sobre os demais
processos convencionais de extracdo, um dos major@slemas concernente a sua
implantacéo industrial consiste na necessidadesd®psrar em altas pressoes (MENDES
al., 2006). Este tipo de situacédo acarreta alto cdstonplantacédo, operacdo e manutencao,
além de uma abordagem especial em relacdo a segutamrocesso.

Por outro lado, a consolidagdo da extracdo supieecrno setor industrial esta
diretamente relacionada aos resultados das pes@nsandamento. Neste aspecto, estima-se
que, durante o periodo de 1994 a 2003, a contébugasileira no niumero de pesquisas
desenvolvidas envolvendo este tipo de extracagiate marca dos 84% do total de artigos
publicados no mundo (MEIRELES & ROSA, 2005). Diadtsto, ndo seria tdo discrepante
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dizer que as perspectivas para a primeira ins@aldgduma planta industrial de extracdo
supercritica no Brasil € uma realidade ndo mustadie.

Tabela 3— Aplicacdes da tecnologia supercritica

Setor Aplicacéo
Reducéo do teor de nicotina do tabaco
Extracdo de 6leos de sementes vegetais e fru@agintsas
Desodorizacao e reducéo da acidez de 6leos comisstiv
Extracdo de aromas e fragrancias de flores, falfasas
Descafeinizacdo de café e cha
Extracdo de corantes e anti-oxidantes naturais
Extracdo de estimulantes do cacau
Extracdo de esséncias e resinas de madeiras
Regeneracao de carvao ativo
Separacao etanol-agua pela quebra do azeotropo
Recuperacao de produtos valiosos de correntes @sjuos
Quimico Recuperacéao terciaria do petroleo
Extragdo de dleo de xisto
Extracéo e purificacdo de carvao mineral
Remocéao de fendis de correntes aquosas
Extracdo de mondmeros residuais da matriz poliraéric
Remocéo de solvente residual do polimero
Impregnacao de aditivos especiais em polimeros
Purificacdo de polimeros especiais
Formacéo de polimeros porosos (aerogel)
Precipitacédo de polimeros

Fonte: http://www.agronex.ufba.br, 2010

Produtos Naturais

Polimeros

2.6. Plantas Industriais de Extracdo Supercritica

Embora ndo exista no Brasil uma planta industralextracdo supercritica, esta
realidade ja se faz presente em outros paises daans condicdes operacionais destas
plantas variam conforme o solvente utilizado, aeresses de producdo e porte de cada
empresa. Por exemplo, a Figura 5 ilustra uma plamdastrial de extracdo supercritica
instalada na India. A empresa utiliza dois vasdgatores, cada um com capacidade de 600
litros, para extrair componentes especificos daser& pressao utilizada neste processo € de
500 bar.
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Figura 5 — Planta industrial de extrag&o supercritica diuza india (Fonte:
http://www.natex.at, 2010)

A Figura 6 ilustra uma planta industrial de extmglipercritica instalada na Nova
Zelandia. Esta instalacao utiliza trés vasos extteat cada um com capacidade de 850 litros,
para extracdo de lUpulo. O processo ocorre nunssgoede 550 bar.

Figura 6 — Planta industrial de extracao supercritica dduza Nova Zelandia (Fonte:
http://www.natex.at, 2010)
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A Figura 7 destaca dois vasos extratores, cadaonmcapacidade de 3800 litros. Esta
planta industrial de extragdo supercritica esti@li@da na Coréia do Sul e utiliza uma pressao

550 bar para extrair 6leos comestiveis de mat@riasas vegetais.

Figura 7 — Planta industrial de extracao supercritica dduza Coréia do Sul (Fonte:
http://www.natex.at, 2010)

A Figura 8 destaca trés vasos de extracao inswlaulma planta industrial de Taiwan.
Cada equipamento possui capacidade volumétricaB@@ Biros e operam com pressao de
550 bar. Estes equipamentos sdo utilizados paraveantomponentes toxicos presente no

arroz.

Figura 8 —Planta industrial de extragdo supercritica situiadadl aiwan (Fonte:
http://www.natex.at, 2010).
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A Figura 9 retrata uma planta industrial de extag@percritica instalada na Espanha.
A empresa utiliza trés vasos extratores, cada um capacidade de 8300 litros, para o

tratamento do vinhoto. Para isso utilizam uma @ieske 150 bar.

Figura 9 — Planta industrial de extracao supercritica dduza Espanha (Fonte:
http://www.natex.at, 2010)

Informacdes complementares das plantas industteaextracdo supercritica descritas

acima podem ser encontradas gite http://www.natex.at. Outras industrias implantadas

Europa, Asia e Estados Unidos podem ser consultamsite http://www.agronex.ufba.br.
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CAPITULO 3
SEGURANCA EM PROCESSOS INDUSTRIAIS

O presente capitulo ressalta a importancia de tgaranseguranca em plantas
quimicas. Para isso, destaca-se as consequénciégude acidentes industriais ocorridos no
mundo que poderiam ter sido evitados, caso umalagem de Analise de Riscos tivesse sido
realizada. Assim, o capitulo também aborda algutdaesicas especificas de Anadlise de

Riscos, bem como fornece exemplos de sua aplicagadase no fluxograma da Figura 4.

3.1 Grandes Acidentes Industriais

O desenvolvimento tecnolégico trouxe muitos bemssipara o setor industrial. A
possibilidade de operar a altas pressfes, elevemaperaturas, com substancias mais
reativas, etc, possibilitou o aumento da produdgal industrial, refletindo diretamente no
fornecimento de mais produtos, e com maior quatidad mercado consumidor. Por outro
lado, estas caracteristicas, somadas ao aumentbnadassoes fisicas dos equipamentos, para
comportar maior quantidade de materiais, trouxélproas de seguranca as instalacoes.

Ou seja, junto com o desenvolvimento tecnologicgedeolveu-se também o nimero
e a severidade dos acidentes. Estes acidentes maiehordados sob duas oticas diferentes:
(i) sob a Seguranca Ocupacional e; (ii) sob a Sewar de Processos. A primeira categoria
trata das questdes relacionadas aos acidenteabddhts mais tipicos, como, queda de altura,
choque elétrico, atropelamento, etc. Ja a seguakdgaria refere-se aos acidentes causados
por falhas na integridade fisica dos equipamen&gprdcesso. Normalmente, caracterizado
por rupturas, vazamentos ou descontroles operasioug, leva a perda de contencao de
produtos perigosos e a consequéncias como, incgrehplosdes e intoxicacdes (DINIZ,
al., 2010).

Embora as duas categorias merecam uma gestéo iageoprhonesta, pode-se dizer
que a Seguranca de Processo foca em eventos cancapacidade de dano e, portanto, de
maior criticidade. Esta informacdo pode ser ratdec recorrendo a alguns acidentes de
processos ocorridos no mundo e que causaram graadédias. Por exemplo:
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» Flixborough, Reino Unido
Em 1974, umby-passmal planejado na fabrica da Nypro Ltda sobrecaueg
tubulac&o provocando uma ruptura de 20 polegadasvaaamento de material inflamavel. A
nuvem de vapor formada, ao entrar em contato com fomte de ignicdo, resultou numa
violenta explosdo seguida de um incéndio que dasgrtande parte da planta industrial,
conforme pode ser visualizado na Figura 10. Dedacaom informagfes obtidas apds o
acidente, 1.821 residéncias e 167 estabelecimeatnsrciais, situadas ao redor de 25 metros
do centro da explosado, foram danificados, 28 pesswareram e 36 ficaram gravemente

feridas (http://www.cetesb.sp.gov.br, 2010).

Figura 10 — Destruicao da planta industrial da Nypro Ltdan(e:
http://zonaderisco.blogspot.com, 2010)

» Seveso, Italia
Em 1976, a ruptura do disco de seguranca de umr neatna planta industrial resultou
na emissdo de uma grande massa de nuvem toxica @anaosfera. A causa do vazamento
foi atribuida a uma reacdo exotérmica descontroliad@ndo com que a pressao interna do
vaso excedesse a presséao de ruptura do discouwtaise® Soma-se a isto o fato do evento ter
acontecido durante o final de semana quando nédm@ m@nhum funcionario presente na
empresa. Estima-se que 1.807 hectares foram corados e mais de 193 casos de cancer de

pele surgiram. A empresa foi obrigada a evacuar p&8oas da regido e a descontaminar
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toda a regido atingida, o que inclui a vegetacdo, s@o e as edificacoes
(http://www.cetesb.sp.gov.br, 2010), conforme pselevisto na Figura 11.

Figura 11 — Descontaminacdo em Seveso (Fonte:

http://latierranoesredonda.blogspot.com, 2010)

» San Juanico, México

Em 1984, o vazamento de gas liquefeito de petrid®), devido a uma ruptura de
oito polegadas de diametro, numa tubulacdo quespomtava este gas para um dos
reservatérios da empresa formou uma imensa nuvegaslenflamavel. Embora a sala de
controle tenha percebido uma queda de pressdmha, los operadores ndo conseguiram
identificar o local do vazamento. O vento forte momento do vazamento propiciou o
contato desta nuvem com ftare, instalado inadequadamente ao nivel do solo. No
entendimento da empresa, dado a for¢ca dos ventlmealo a instalacdo ditare a uma altura
mais elevada comprometeria a sua eficiéncia. Otagleufoi uma grande explosédo, com a
formacdo de uma imensa “bola de fogo” com mais d@ B de diametro, seguida de
explosdes sucessivas. As explosdes foram tdo agemse dez residéncias foram atingidas,
650 pessoas morreram e mais de 6.000 pessoagrfidaraas. Além disso, toda a planta

industrial foi destruida (http://www.cetesb.sp.dgwy2010), conforme ilustra a Figura 12.
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Figura 12 — Destruicdo da PEMEX (Fonte: http://zonaderidogdpot.com, 2010)

> Bhopal, india
Em 1984, uma reacdo exotérmica descontrolada ngleam industrial da Union
Carbide provocou uma sobrepressdo em um dos taggeesrmazenava pesticida, levando a
ruptura da valvula de alivio. Os vapores emitidesediam ter sido neutralizados por uma
torre de purificacdo, no entanto, este equipamest@ava desligado para manutencdo. O gas
toxico liberado para a atmosfera foi levado por wento sudoeste, atingindo a cidade de
Bhopal. De acordo com as informagdes mais de 4p@86oas morreram e cerca de 200.000
ficaram intoxicadas, caracterizando a maior caifistda industria quimica de todos os

tempos (http://www.cetesb.sp.gov.br, 2010).

» Vila Soco, Brasil

Em 1984, o alinhamento inadequado de uma tubulagdicum dos oleodutos da
PETROBRAS espalhou cerca de 700 mil litros de gasa@m uma regido alagadica onde
moravam varias familias em palafitas. Muitos morasiovisando conseguir algum dinheiro
com a venda de combustivel coletaram e armazenpsate do produto vazado em suas
residéncias. Com a movimentacdo das mares, o pracilamavel espalhou-se pela regido
alagada que, ao entrar em contato com uma fongndgio, explodiu. O fogo se alastrou por
toda a area alagadica, incendiando as palafitasin@ro oficial de mortos neste evento foi de
93, porém algumas fontes citam um numero extraabfisuperior a 500 vitimas fatais,
baseado no numero de alunos que deixou de compareescola e a morte de familias

inteiras sem que ninguém reclamasse os corpos. Aliésn, dezenas de pessoas ficaram
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feridas e a vila foi parcialmente destruida (hitywiv.cetesb.sp.gov.br, 2010), conforme

ilustra a Figura 13.

Figura 13 — Destruicdo da Vila Socé em Cubatédo, Sdo Pawlotér
http://zonaderisco.blogspot.com, 2010)

Entre 1974 e 2002 foram registrados mais de doaedgs acidentes no mundo que,
nao so6 trouxeram maleficios para a populacdo, camibém para o meio ambiente e a
propria instalagdo. A Figura 14 mostra um resumalgens acidentes de processos ocorridos
ao longo das ultimas décadas no mundo (DI&tlZl, 2010).

Quase 500 mil pessoas morrem anualmente no Brasilgnta de acidentes e doencas
relacionadas ao trabalho. No mundo o nimero chegaca mil mortes por dia. Industria,
servigos e agricultura sdo os setores mais pesgbsip://www.mte.gov.br, 2010).

Estes eventos provocaram acdes regulamentado@snpeldo, com destaque para as
diretivas de Seveso | e Il, na Europa, e para amB®americanas da OSHA e EPA (DINIZ
et al, 2010). No Brasil existem 34 Normas Regulamenalaitilizadas para aumentar o
nivel de seguranca das empresas. Estas Normas mmieencontradas, em sua integra, no

site http://www.mte.gov.br/legislacao/Normas_regulamdotas/default.asp.
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Figura 14 — Acidentes de processo ocorridos nas ultimasdadécao mundo (Fonte:
DINIZ et al, 2010)

E evidente que a prevencio de acidentes néo ssirfgdesmente, com a aplicacéo de
Normas. Principalmente porque estes documentosaapise de forma genérica, ou seja,
desconsideram um cenario de risco especifico. Biadiigso, e da necessidade de evitar
acidentes como aqueles descritos anteriormentetasniécnicas foram criadas, e sao
constantemente aperfeicoadas, para verificar, nateste se uma determinada instalagéo
industrial segue todas as diretrizes estabelegdadNormas apropriadas, mas também para
identificar antecipadamente fontes potenciais degpe Esta abordagem é feita através dos
estudos de Analise de Riscos. Este tipo de abamiégendamental para aumentar o nivel de
seguranca de uma planta industrial. Sem este t@albrdagem, os riscos podem ser
negligenciados, implicando em avaliagGes incompletperdas (DUNJ@t al, 2010).

3.2 Estudo de Analise de Riscos

Embora o termo risco esteja em foco no setor imi@dlisha algum tempo, conceituar
esta palavra ndo é tdo facil como parece. Muitaes/gisco € confundido com perigo,
levando a longas discussdes. Para efeitos de @sol@nto, entende-se por perigo uma fonte

ou situagcdo com potencial para provocar danos emote de lesdo, doenca, dano a
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propriedade, dano ao meio ambiente, ou uma commnagstes. Ja a palavra risco, refere-se
a relacdo existente entre a probabilidade queesdistuma falha ocorrer e efeitos esperados
para estes casos (SILBERMAN & MATTOS, 2008). Osassséao, usualmente, classificados
em especulativos (ou dinamicos) e puros (ou es&tids riscos especulativos envolvem
uma possibilidade de ganho ou uma chance de p@slascos puros somente envolvem 0s
eventos com possibilidades de perdas (CASTELLAR,020Sendo assim, 0S riscos puros

podem afetar pessoas, comunidades, meio ambientstaacbes da prépria empresa,

st
.

= A
EMPRESA PESSOAS COMUNIDADE MEIO AMBIENTE

conforme ilustra a Figura 15.

Figura 15— Possibilidades de interag&o do risco (Fonte:MBRMANN, 2009)

Além de perigo e risco, é igualmente importantereer o significado das palavras
falha, acidente e incidente. Sendo assim, entemdemmo falha o término da capacidade de
um item desempenhar a fungao requerida; acideates\@ntos nao-planejados que resultam
em morte, doencga, lesdo, dano ou outra perda elemtes sao todos os eventos que dao
origem a um acidente ou que tinham o potencialed@rla um acidente (DIAS, 2010;
FEPAM, 2001). Observe que tanto o acidente quantanadente, representam a
materializacdo de uma fonte potencial de perigoiee igna falha ndo necessariamente pode
levar a um acidente.

Neste cenario, o estudo de Analise de Riscos cangestodas as atividades que
buscam situacdes, combinacdes de situacdes e estadon sistema que representam fontes
potenciais de perigos. O sistema pode ser um ageip@, um projeto, um processo, a
prestacdo de um servico ou mesmo um produto. Asainindlise de Riscos busca
compreender a(s) causa(s) de um perigo potencial @aistema, bem como analisar suas
consequéncias e a probabilidade de sua materiatiz@&ERRYet al, 2008). Através deste

tipo de estudo € possivel estabelecer maneirastasrpara realizacdo das tarefas de forma
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que os atos inseguros, condi¢des inseguras, aegjdathas, retrabalhos e desperdicios ndo
ocorram num determinado sistema (DZINBKI et al, 2006; BRASIL, 2003).

Uma Analise de Riscos ideal, portanto, € aquela apresegue identificar o maior
namero possivel de fonte de perigos, num curtogespa tempo e cujas recomendacdes
apresentadas possam ser implantadas de formaefécibtnébmica. Suas principais vantagens
sdo: reconhecer antecipadamente os perigos; maninaizprobabilidade e severidade das
falhas; aumentar a confiabilidade e seguranca stensa; reduzir as despesas pagas com
seguros; introduzir questdes de aceitabilidadeistm ma organizacao; auxiliar nas tomadas
de decisdo; melhorar a alocagdo de recursos fimaacenateriais e humanos; ampliar a
participacdo da organizacdo no mercado nacionakeznacional, entre outras (AGUIAR;
2010; CASTELLAR, 2010; CANGUSSU, 2007; BAJPAI & GUR, 2005; NUNES, 2002;).

A pratica de Analise de Riscos, Normalmente, € izadh por um grupo
multidisciplinar, formado por engenheiros, técnjcespecialistas e outros, que questionam
um determinado sistema, através de praticabrdiestorming para identificar cenarios de
riscos e pontos vulneraveis (AGUIAR, 2010). A fog@a do grupo varia conforme os
interesses e a necessidade de cada empresa. Partaira que um grupo maior e mais
diversificado fornece resultados mais amplos elltdas, no entanto os gastos sdo maiores e
torna-se mais dificil manté-lo constante por mtetopo.

A Andlise de Riscos compreende, basicamente, sga% (i) identificacdo das fontes
de perigos; (ii) identificacdo das causas de caslige identificado; (iii) estimativa das
consequéncias, (iv) estimativa da frequéncia; &f)mativa dos riscos; (vi) propostas de

recomendacgdes e suas implementacoes.

> ldentificacdo das fontes de perigos

A identificacdo de perigos compreende a busca dastas atividades, estados,
situagbes, ou combinagcbes de situacdes de um aiste® possam levar a um evento
indesejavel (DZIUBNSKI et al, 2006; SONNEMANS & KORVERS, 2005). O vaso extrato
presente numa planta industrial de extracéo supeacesta sujeito a varios tipos de perigos.
Por exemplo, falhas humanas no controle e funcien&mndo processo, erros de fabricacéo,
falha na instalagéo, falta de manutencdo, problessiruturais por causa de desvios
operacionais, impactos mecanicos, desastres ratuataques terroristas, problemas nas
instalagcdes elétricas, entre outros (CASTELLAR,@EKLET, 2006; BAJPAI & GUPTA,
2005; LUCASet al, 2003). Em relacdo aos perigos de carater esttptas problemas mais
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comuns que podem ocorrer em vasos de pressao ar s ruptura sdo: a deformacéo
elastica excessiva, deformacao plastica excedbigacia a alta temperatura, fratura, fadiga e
corrosao (ASME, 2005).

De forma resumida, entende-se por elasticidade@ipdade do material de retornar a
sua forma original quando a forga externa atuasibeesele for removida. Acima do limite de
elasticidade diz-se que o material atingiu a regi@stica tornando-se incapaz de retornar a
sua forma inicial, mesmo que se remova a cargarexteu seja, na regiao de plasticidade, as
deformacbes sédo permanentes. A fluéncia consist@eftamacao permanente do material
quando este é submetido a uma carga ou tensd@etmsdurante certo periodo de tempo. A
fratura ductil caracteriza-se pelo rompimento daema devido a tracdo que exibe uma
deformacéo plastica substancial com grande absagdmnergia. Quando o rompimento do
material ocorre devido a tracdo, mas existe poaganenhuma deformacdo plastica, com
baixa absorcdo de energia, chama-se fratura fl@girmo fadiga é utilizado quando a falha
ocorre ap6s um longo periodo de tensao repetlB¥RETO, 2004; PLANAS-CUCHEt al,
2004; TELLES, 1979).

A corrosdo é um fenémeno de interface que afetaerrae organicos e,
principalmente, materiais inorganicos, sendo matdfta através de reacdes quimicas ou
eletroquimicas que pode, ou ndo, estar associalasforcos mecéanicos (PERRY al,
2008; PINTOet al, 2008; GEMELLI, 2001). O estudo da corrosdo étmunportante no
projeto de qualquer equipamento, pois evita proatede quebra, a substituicdo prematura de
pecas, paralisacdes inesperadas, replanejamenim®dia;do, perdas de produtos, perda da
eficiéncia do processo, etc. Todos estes fatotedfenem diretamente no aumento dos custos
numa planta industrial. Os tipos de corrosdo mamuns em plantas industriais de extragao
supercritica sdo a corrosdo uniforme, por piteb, teasdo, por fissuras e intergranulares
(MARRONE & HONG, 2009). O detalhamento destes tidescorrosdo e de outros podem
ser encontrados nos trabalhos de MARRONE & HON®920PERRYet al, (2008),
GENTIL (2003), WOLYNEC (2003), GEMELLI (2001), DUTR & NUNES (1999),
CHIAVERINI (1986) e TELLES (1979).

> ldentificacdo das causas de cada perigo identdicad
Todos os problemas estruturais identificados ateente podem ser relacionados
aos dois parametros mais importantes do processexttacdo supercritica: pressdo e

temperatura. Neste sentido, 0 aumento excessitentigeratura eleva a presséao de vapor das
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substancias presentes no interior do vaso quesyaovez, exerce maior tensdo nas paredes do
equipamento, podendo provocar deformagfes plastgasssivas, deformacbes elasticas
excessivas, fadiga, fluéncia e fratura ductil (MEBTA & BARBOSA, 2007; ASME, 2005).

Quando o solvente utilizado no processo de extra¢@ercritica for o dioxido de
carbono, o aumento excessivo da pressado tambénsifita os efeitos corrosivos devido a
elevacdo das pressOes parciais desta substanddlrd@Pet al,2008; KERMANI &
MORSHED, 2003; NESIC & LUNDE, 1994). Estes efeitomrosivos também sdo mais
pronunciados em baixas temperaturas (GEMELLI, 20@1)cipalmente se a temperatura for
abaixo de 70 °C (GOMES, 2005).

A fratura fragil é outro problema que pode surgr pausa das baixas temperaturas
(PERRYet al, 2008). A estrutura do vaso extrator também Emilecomprometida quando a
pressdo no equipamento for muito baixa, isto posgue equipamento for submetido a vacuo
intenso, sua parede pode ser literalmente “sug&tmTabela 4 ha um resumo que relaciona
0s perigos que podem levar a ruptura do vaso exiratn a temperatura e pressao.

Tabela 4— Perigos estruturais para o0 vaso extrator agkoei@aos desvios

operacionais de temperatura e pressao

Problemas Estruturais Causas

Deformacdao elastica excessiva

Deformacao plastica excessiva _
o Aumento excessivo da temperatura
Fluéncia .
_ Aumento excessivo da pressao
Fratura ddctil

Fadiga

Fratura fragil Diminuigao excessiva da temperatura

. L Diminuicéao excessiva da temperatura
Corrosao por dioxido de carbono . .
Aumento excessivo da pressédo

Obviamente, existem causas ainda mais basicas eyagidm ao aumento, ou a
diminuicdo, excessiva da temperatura e da pres§aw. exemplo, problemas na
bomba/compressor, entupimento das linhas e equigamen jusante do vaso extrator,
bloqueio indevido da valvula redutora de pressao, alguns exemplos de situacdes que
poderiam provocar o aumento excessivo da presgg&imando vaso. Desvios operacionais nos
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trocadores de calor poderiam levar a diminuicd@wmento excessivo da temperatura que,
por sua vez, afetaria diretamente na presséo thrgis O detalhamento do nivel de relacdo

entre estes fendbmenos e suas causas pode sermitich@io de simuladores especificos.

» Estimativas das consequéncias

A analise de consequéncias é a medida dos ef&toss negativos de um acidente na
regido afetada, que podem atingir pessoas, equigame o meio ambiente (PERRY al,
2008). De tal maneira que as consequéncias de @mtcedependem das caracteristicas
fisico-quimicas das substancias envolvidas, datmlzie, das condicbes operacionais, do
namero de pessoas presentes no momento do acithenmtecomo das demais instalagbes
presentes, entre outras (DZIUBSKI et al, 2006).

Os efeitos de um acidente podem ser classificatioelacédo ao tempo e ao modo de
manifestacdo. Em relagéo ao tempo, os efeitos pademer de forma imediata, retardada ou
em longo prazo. Em relagcdo ao modo, os efeitosrpad deterministas (dado a ocorréncia
do evento existe a certeza da ocorréncia dos gfeilo estocasticos (dado a ocorréncia do
evento existe a probabilidade de ocorréncia datosje

A determinacdo da intensidade dos efeitos de uréricede acidente, normalmente,
ocorre por meio de simuladores que levam em corglde as consequéncias da radiacao
térmica (incéndio), da sobrepresséo (explosdo)@deentracdo toxica (liberacdo de nuvens
de gases), ou por equacfes matematicas capazesidepa probabilidade de uma pessoa ou
de um equipamento ser afetado apds o acidente. baelommatematico muito utilizado € o
método PROBIT que consiste num modelo estatisteovunerabilidade que informa a
probabilidade de lesbes em pessoas e construc@estax a uma fonte térmica, uma
sobrepressao ou uma dispersao toxica (LUERAA., 2003).

Admitindo que no vaso extrator estejam presentessovegetais (matéria-prima) e
dioxido de carbono (solvente), pode-se dizer que reptura, fatalmente, ira liberar estas
substancias na area de processo. Nesta situas&mtréequéncias indesejadas podem ocorrer
(modo estocastico): incéndios, explosdes e intgRies.

Em relacdo ao vaso extrator, € fundamental queodups seja mantido em sua
contencdo primaria e ndo no ambiente externo ondeuocomportamento pode se tornar
bastante incerto. A liberacdo de grande quantidad@&eo vegetal, substancia inflaméavel, na
area de processo pode, em contato com uma forignigdo, causar focos de incéndios. O

risco de incéndio num determinado local dependeqdantidade e da qualidade do
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combustivel presente. Estima-se que 100 tonelasasaterial inflamavel gera, em média, 5 x
10" J de energia num intervalo de tempo de 10 a 20nsleg. Para se ter uma ideia, um
quarto dessa energia ja € suficiente para quei@ssops, causar danos as propriedades e
provocar incéndios secundarios (MAKHVILADZ al., 1999). Normalmente, 6leos vegetais
apresentam um calor de combustdo na faixa de 4’ ¥ por quilograma de 6leo presente
(http://www2.dbd.puc-rio.br, 2010). Focos de indé@sdambém podem provocar incéndios e
explosdes sucessivas no chamado “efeito domindfeatando ainda mais o poder de
destruicao deste evento (ABBASI & ABBASI, 2007).

A explosdo é outra consequéncia que pode ocormareventual ruptura do vaso
extrator. Geralmente, esta associada ao aumenemelgia interna do equipamento que é
utilizada para provocar o aquecimento do ambiatg®mrmar o equipamento, romper o0 vaso,
movimentar os fragmentos e causar deslocamentar @8llavVA, 2010). Um dos efeitos
negativos deste evento é o deslocamento de fragmdotequipamento. Estima-se que 20%
da energia envolvida numa explosédo é repassadsagosentos na forma de energia cinética
provocando o seu deslocamento (KE, 2009).

Na literatura sdo mencionadas pecas de 400 torsgpeuteorrendo distancias de 30,48
m apos uma exploséo; pedacos de equipamentos #g £15 Kg lancados a 30 e 70 m,
respectivamente; chapas de 40 toneladas encontead® m de distancia do local da
explosdo; fragmentos atingindo alvos a distanciasld@ quildmetros, etc (ABBASI &
ABBASI, 2007).

Além da projecdao dos fragmentos, a explosédo, aiodasa o deslocamento do ar
conhecido como “onda de pressao” ou “onda de cHo@ALZANO & COZZANI, 2006).

Os seres humanos suportam, sem nenhum tipo de,daessdes de, apenas, 1,02 Kgf/mz.
“Ondas de choque” com pressao variando entre 7.3®19,72 Kgf/m2 sdo suficientes para
provocar a queda de pessoas. Pressdes situadatenalo de 3569,01 a 10197,16 Kgf/mz2
provocam ruptura do timpano e de 20394,32 a 5088E@f/m2 provocam lesbes nos

pulmdes. “Ondas de pressao” na faixa de 71380,122857,4 Kgf/m? s&o fatais aos seres

humanos (SILVA, 2010). Um resumo destes efeitas @isposto na Tabela 5.
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Tabela 5 —Efeitos de uma onda de choque ao ser humano

Efeitos Pressao [Kgf/mZ?]

N&o causa danos Até 1,02

Queda 713,8 - 1019,72
Ruptura do timpano 3569,01 — 10197,16
Lesdes nos pulmdes 20394,32 — 509858,8
Morte 71380,12 — 152957,4

Fonte: Adaptado de SILVA (2010)

O deslocamento de ar também pode comprometerdugatfisica dos equipamentos
e da propria instalacdo (SALZANO & COZZANI, 2008or exemplo, variacdes de pressao
de 101,97 a 152,96 Kgf/m? sdo suficientes para ramghnelas; 356,9 a 764,79 Kgf/m2
causam danos minimos em construcdes; 764,79 a 6R2Mgf/m2 danificam painéis
metalicos; 1274,64 a 2039,43 Kgf/m? painéis de nnagd2039,43 a 3059,15 Kgf/m2 falhas
em tijolos; 3059,15 a 5098,58 Kgf/m2 séo suficismara provocar o rompimento de tanques
de refinarias; 4078,86 a 6118,3 Kgf/m2 causam danogstruturas concretadas e de 7138,01
a 8157,73 Kgf/m2 provocam a destruicdo total daonidas construcdes (SILVA, 2010).
Um resumo dos efeitos fisicos nas estruturas, eal, gausados por uma “onda de choque”

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 —Efeitos de uma onda de choque as instala¢des exh ger

Efeitos Presséo [Kgf/mZ?]
Quebra de janelas 101,97 — 152,96
Danos minimos em construcdes 356,9 — 764,79
Danos em painéis metalicos 764,79 — 1274,64
Falhas de painéis de madeira 1274,64 — 2039,43
Falhas em paredes de tijolo 2039,43 — 3059,15
Rompimento de tanques de refinaria 3059,15 — 5898,5
Danos em estruturas concretadas 4078,86 —6118,3

Destruicéo total da maioria das construgdes 71388M57,73
Fonte: Adaptado de SILVA (2010)
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Embora as Tabelas 5 e 6 fornecam uma visao gesafédos negativos causados por
uma explosdo é preciso saber que a forca de unta“de pressdo” deve agir durante um
tempo suficiente para vencer a inércia e deformatvo. Portanto, o poder de destruicéo
dependera da intensidade da exploséo, do tempuacuii€mcia da sobrepressdo no alvo e da
resisténcia que o alvo oferece.

Alguns cuidados também devem ser tomados em relagddimite maximo de
exposicdo permitido para uma pessoa, em ambieméinado, na presenca de altas
concentracdes de didéxido de carbono. Isto porqudiorido de carbono é um gas (nas
condicbes Normais de presséo e temperatura) cosiddele maior do que o oxigénio do ar.
Ou seja, a presenca de didéxido de carbono no atehiesloca o oxigénio para regides mais
elevadas, ocasionando problemas de asfixia.

Normalmente, admite-se para um dia normal de tnabgB horas/dia ou 40
horas/semana) uma concentracdo de diéxido de cadmaté 5.000 ppm. Em ambientes com
concentracdes de dioxido de carbono acima de 3(ppO0€ recomendavel que o operério

nao permaneca neste local por mais de 15 minutd€AS et al., 2003).

» Estimativa da frequéncia

A estimativa da frequéncia indica a probabilidade atorréncia das hipoteses
acidentais decorrentes das falhas nos equipambgéaos as instalacdes ou atividades da
analise. Da mesma maneira, a estimativa de praofeddd de erros do homem deve ser
quantificada nesta etapa. Esses dados normalm@mificeis de serem estimados ja que ha
poucos estudos abordando confiabilidade humana.

Em determinados estudos, os fatores externos daesanpodem contribuir para o
risco de uma instalacdo. Nesses casos, tambémsedevensiderada a probabilidade ou a
frequéncia do acontecimento de eventos ndo desej@esados por terceiros ou por agentes
externos ao sistema em estudo, como terremotobeetas, deslizamentos de solos, quedas
de aeronaves entre outros.

Dois tipos de abordagem podem ser realizados [gtiraagdo da frequéncia: através
do uso de modelos matematicos probabilisticos oungio de consulta a Bancos de Dados.
Em relagdo aos Bancos de Dados, diversas insgsligdantém informacfes relativas a
confiabilidade de equipamentos para instalacbeggsas. Algumas referéncias podem ser

encontradas nsite http://www.nrcomentada.com.br/default.aspx?codeats38=344.
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Quanto ao tema "confiabilidade humana", os daddaldas devem ser utilizados com
muito cuidado porque existem muitos fatores querfietem nas taxas de falhas, tais como,
tipos de falhas, condicbes ambientais, caracteagstdos sistemas envolvidos, tipos de
atividades ou operacdes feitas, capacitacdo dassogees envolvidas, motivacao,
disponibilidade de Normas de qualidade e procedinsevperacionais, tempo disponivel para
a execucao de tarefas, etc.

» Estimativas dos riscos

A estimacao dos riscos é feita atraves da comhinegd frequéncias de ocorréncia
das hipéteses de acidentes e das suas respechsejuéncias. Pode-se expressar o risco de
diferentes formas, de acordo com o objetivo dodeste Analise de Riscos em questao.
Geralmente, 0s riscos sdo expressos em indicasate fisco social ou risco individual. Um
indice de risco muito utilizado para determinaaxatpotencial de incéndio e explosdo numa
planta industrial € o indice F&EIFires and Explosions Indgk UCAS et al, 2003).

Em relacéo ao risco individual, entende-se conre@uéncia anual esperada de morte
devido a acidentes com origem em uma instalacda pama pessoa situada em um
determinado ponto nas proximidades da mesma. da gecial esta associado a uma
instalacdo ou atividade e informa o nimero de moesperadas por ano em decorréncia
acidentes com origem na instalagcéo/atividade, osrae expresso em mortes/ano (FEPAM,
2001).

» Propostas de recomendacdes e suas implementacdes

Apds a estimacdo dos riscos é possivel propor recdatdes para diminuir a
frequéncia dos eventos e/ou mitigar suas conseapi@€ipreciso estabelecer quais entre os
riscos estimados devem ser primeiramente tratadbl®renalmente, esta analise é realizada
em cima dos riscos mais severos e com maior pridede de ocorrer. Obviamente que é
preciso realizar uma analise dos custos e benefidas recomendacdes propostas. Isto
envolve o esforco e tempo de aplicacado das megr@asntivas.

Neste sentido, uma metodologia muito utilizadade@aominada ALARA (do inglés,
As Low as Reasonably AchievableTao Baixo Quanto Razoavelmente Atingivel) que, a
vezes, também pode ser encontrada na literatura ®IKARP (As Low as Reasonably
Possible— Téo Baixo Quanto Razoavelmente Possivel). Dedacmom esta metodologia, 0s

riscos devem ser reduzidos sempre que o custo ddglas necessarias para sua reducao
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forem razoaveis, quando comparadas com os bergefititdos em termos de reducdo de
riscos (FEPAM, 2001).

Um risco elevado nédo pode de nenhuma forma sertiddnpior uma organizacdo. Ja
um risco médio pode ser aceito caso ndo haja cdeslipraticas de reduzi-lo. Ou seja, um
risco deve ser reduzido até que se esgotem asgéesdiazoaveis disponiveis de forma que o
ganho a ser obtido com sua reducgéo adicional retdigue o investimento no controle em

guestao.

3.3 Técnicas de Analise de Riscos

As técnicas de Andlise de Riscos séo classificadagualitativas, semi-quantitativas
e quantitativas (SONNEMANS & KORVERS, 2005). A dbeoda técnica ira depender,
dentre outros fatores, do sistema a ser investjgddmivel de detalhamento desejado na
analise e dos recursos disponiveis para sua exe@dMARTINS & NATACCI, 2010).
Normalmente a primeira abordagem que se faz éieag@b de um método qualitativo para
verificar se a organizagcdo segue todas as dirstriestabelecidas por Normas
Regulamentadoras (DZIURBKI et al, 2006).

A andlise quantitativa é usada, apenas, para 0s e#s que 0os dados numericos sao
imprescindiveis como, por exemplo, para efetuarattam de decisdo (ZIMMERMANN,
2009). Estimativas apontam que 1% dos estudos désAmde Riscos estende-se a este tipo
de abordagem, devido os custos mais elevados e@mumirem um tempo maior de
aplicacdo (BAUMet al, 2009). O uso de técnicas semi-quantitativas gjaatla vez mais
destaque no cenario industrial, uma vez que estalaggem é capaz de qualificar os cenarios
de riscos e fornecer certo tipo de quantificacdo aecomplexidade dos métodos puramente
quantitativos (MURPHYet al, 2009).

Existem muitas técnicas de Analise de Riscos eaatiira que podem ser utilizadas
para aumentar o nivel de seguranca de um sisteesée Nentido, uma 6tima referéncia a ser
consultada é o trabalho de TIXIER al. (2002). Segue abaixo uma breve descricdo de seis
técnicas qualitativas (Analis&’hat If Checklist Analise Historica de Acidentes, Técnicas de
Incidentes Criticos, Matriz de Riscos, Andlise iftelar de Perigo, Estudo de Perigos e
Operabilidade, Analise de Arvore de Eventos), déaesicas quantitativas (Analise de Arvore

de Falhas, Andlise do Modo de Falhas e Efeitosh& técnica semi-quantitativa (Analise das
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Camadas de Protecado). Para facilitar a compreatestas técnicas, alguns exemplos seréo
demonstrados com base no fluxograma proposto des-

» AndliseWhat If

A Andlise What If € uma das técnicas qualitativas mais simples asdegenérico.
Baseia-se na aplicagéo da pergunta “o que acorgessrsobre um determinado sistema com
0 objetivo de simular situacdes imprevistas, soasequéncias e causas. O principal objetivo
€ a identificacdo de potenciais de riscos, queagpass despercebidos em outras fases do
estudo de seguranca, e propor medidas para euiaa éplha ocorra (BENEDETTI, 2006). O
conceito é permitir a troca de ideias entre osigjpantes das reunides, favorecendo o
compreendimento do sistema (CANGUSSU, 2007). Ees®er empregada a todo tipo de
instalacédo, especialmente aquelas com cenariosates relativamente simples (MARTINS
& NATACCI, 2010). Sua limitacédo, no entanto, se @@gumas vezes, aquelas propostas de
dificil condicdo de realizacdo, seja na praticpouquestdes econdémicas (BROWN, 1998).

Exemplo de aplicacéo:

Em relacdo a andlise&vhat If, pode-se questionar, por exemplo, o vaso extrator
presente no fluxograma da Figura 4 com as segypetegintas: O que aconteceria na planta
se ocorresse a ruptura do vaso extrator? Quasnsers causas que levariam a ruptura do

vaso extrator? O que poderia ser feito para egtas causas basicas?

» Checklist

Um dos meios mais comuns para identificar perigasavés da “lista de verificagdo”
ou Checklist.Consiste na avaliacdo do sistema em face deicstgré-estabelecidos na forma
de uma ou mais listas de perguntas com respostagmrente formatadas. A técnica gera
listas qualitativas de determinacées de confornesacé n&o conformidades, com
recomendacgdes para a corre¢cao das nédo conformiMAa&STINS & NATACCI, 2010).

A formulacédo da lista de perguntas e respostas ped®btida de varias maneiras
como, por exemplo, baseado em publicacdes especial sobre engenharia de seguranca,
junto a corretoras de seguros, em manuais, etc TERABAR, 2010). Normalmente, o
Checklisté utilizado como complemento, ou parte integradéeoutro método e, também,
pode ser aplicada em todas as fases de um emprezndi(MARTINS & NATACCI, 2010;
NUNES, 2002).
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Exemplo de aplicacgéo:

Diante das respostas obtidas com o exemplo deagfbcl pode-se criar uma “lista de
verificacdo” especificando os procedimentos deneotijue devem ser estabelecidos pelo
operador para evitar que o evento “ruptura do exs@tor” aconteca. Por exemplo, uma das
causas que poderia levar a ruptura do vaso extsattst 0 aumento excessivo da pressao
interna do equipamento. Baseado nisto, poder-ssyi@cificar os seguintes itens a serem
verificados: O indicador de pressao esta funcioaammlretamente? (Sim ou Nao); A pressao
do vaso extrator esta de acordo com o especificé8o? ou Nao); A pressdo esta sendo

aferida corretamente? (Sim ou N&o), etc.

» Analise Historica de Acidentes

A Andlise Historica de Acidentes € uma pesquisa ad@entes ocorridos em
instalacdes industriais similares a que se estaastlo, visando a deduc¢do da tipologia dos
acidentes, suas causas mais freqlientes e/ou rgls\veaa magnitude média das consequéncias
de cada falha (CANGUSSU, 2007). Essas informacées obtidas, por meio de relatos
técnicos, literaturas especializadas, ou por meocdnsultas a Bancos de Dados de
Acidentes, tais como, o MHIDASMajor Hazard Incident Data Servitéocalizado no Reino
Unido, o SONATA Summary of Notable Accident in Technical Activjtiesalizado na Italia
e 0 CATIA (Cadastro de Acidentes no Transporteustiia e Armazenamento) localizado no
Brasil. Outros Bancos de Dados de Acidentes poagrarsontrados em NUNES (2002).

A Andlise Histérica de Acidentes tem como principdljetivo a identificacdo de
eventos, envolvendo os produtos manuseados n#agé&tague resultariam em potenciais de
explosdes, incéndios, poluicdo ambiental e acidgmessoais graves (BROWN, 1998). E uma
técnica que, sempre que possivel, deve ser empregais além de evidenciar perigos
potenciais, permite fazer estimativas reais daufragia de ocorréncia dos eventos de
interesse (MARTINS & NATACCI, 2010).

» Técnica de Incidentes Criticos
A Técnica de Incidentes Criticos (TIC) € um proosztito qualitativo, que se originou
durante a Il Guerra Mundial em um programa psidotbgle avaliacdo da Forca Aérea dos
Estados Unidos em meados de 1941. Seus principgisvos sdo detectar o elevado nimero
de ocorréncia de acidentes que envolvam instrugadas, deficiéncia nos equipamentos e

falta de treinamento (BENEDETTI, 2006). A técnicadiona com a selecdo de uma amostra
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de observadores, selecionados nos principais @epantos da empresa, que relatam por meio
de entrevistas secretas atos/condi¢cdes insegueagigitam cometido ou observado.

Estas informacgfes sdo transcritas e classificattasagegorias de riscos, a partir das
quais se define as areas mais vulneraveis. Assipps8ivel estabelecer uma escala de
prioridades a ser seguida (CASTELLAR, 2010). Um q¢usblemas desta técnica esta
relacionado com a riqueza de detalhes que as [EesssEondem, ou seja, se 0s convidados,
no momento da interrogacao, ndo informarem de éugiee ele viu ou presenciou, a descricdo
do cenario sera deformada. Além disso, muitas psstm receio de retaliacdes dentro da

empresa e optam por nao relatarem todos os atdsgées inseguras (BENEDETTI, 2006).

» Matriz de Riscos

A Matriz de Riscos € uma técnica que permite famea avaliacdo comparativa dos
cenarios de riscos. Consiste numa representacfioagoinde para cada fonte potencial de
perigo sdo associadas uma categoria de frequémciacdrréncia e uma categoria de
severidade da consequéncia. Sua estrutura forneseltados de facil identificacédo
(MARTINS & NATACCI, 2010), auxiliando na alocacae decursos, uma vez que as areas
com maior potencial de risco podem ser primeirameaitordadas e com uma frequéncia
maior.

A Matriz de Risco é construida disponibilizando lathas e colunas as categorias de
probabilidade de ocorréncia do evento indesejagigaveridade de suas consequéncias, numa
espécie de tabela (FLEMING & GARCIA, 2010; MISHINAal, 2006; PINTCet al, 2008).

A multiplicacdo dessas duas categorias forneceasdale risco a serem mitigadas. Apesar de
envolver uma andlise de frequéncia e consequéachMatriz de Riscos ndo € capaz de
identificar fontes de perigos, suas causas, osSra#godeteccao ja existentes, nem mesmo

fornece em sua estrutura final um conjunto de nasdadserem implementadas.

Exemplo de aplicacgéo:

Em relacdo a extracdo supercritica, muitas veacesso de pressao nao € suficiente
para causar a ruptura do vaso extrator, entretGnt@apaz de provocar a operacao dos
dispositivos de seguranca (valvulas e discos deiralp Neste caso, numa eventual liberacéo
de diéxido de carbono na area de processo, pormaefatalmente poderia causar problemas
de asfixia, visto que esta substancia desloca géni do ar para regides mais elevadas (a

densidade do dioxido de carbono é maior do qudagenio).
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Concentragfes de didxido de carbono de até 1% seé&o tbleradas pelos seres
humanos, sem danos a saude; concentragcdo de 7%inmorhora desencadeia rapida
deteriorizacdo da capacidade mental, prejuizo imadé visual, concentracdo de 15 - 20%
causa 0 aumento das taxas de respiracdo, acompadbadipida perda de consciéncia e
espasmos musculares; para concentracfes de 20hR&808hvulsdes em 1 a 3 minutos, sendo
gue a permanéncia do individuo neste ambienterfatak levara ao aparecimento de edemas
e a morte (NET@t al, 2003).

Através destas informacdes é possivel sugerir stem@o de uma Matriz de Riscos.
Primeiro relaciona-se em uma tabela a concentrdgddidxido de carbono com o0s seus
efeitos toxicoldgicos criando uma categoria de séade dos perigos identificados, conforme

demonstra a Tabela 7.

Tabela 7— Categoria de severidade dos perigos identificados

Categoria Denominagao Concentracéo de CQ Efeitos colaterais

I Desprezivel Até 1% - N&o causa danos

- Prejuizo mental;
I Preocupante 7% - Prejuizo auditivo;

- Prejuizo visual.

- Respiracao ofegante;
1] Critica 15 - 20% - Répida perda de consciéncia;

- Espasmos musculares

- Convulsoes;
\Y Catastrofica 20 - 30% - Edemas;
- Morte.

Com o auxilio de um Banco de Dados com informaedespeito de quantas vezes os
dispositivos de seguranca entraram em operacaotdunan determinado periodo de tempo,
pode-se montar uma tabela de categoria de frequéleciocorréncia dos cenarios, como

exemplifica a Tabela 8.
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Tabela 8— Categoria de frequéncia de ocorréncia dos cenario

mas

Categoria Denominagao Frequéncia Efeitos colaterais
Conceitualmente possivel,
A Extremamente remota  f < 10* improvavel de ocorrer durante a vida util
do processo/instalagéo.
; Na&o esperado ocorrer durante a vida util
B Remota 10<f< 10 , )
do processol/instalacéo.
) , Pouco provavel de ocorrer durante a
C Improvéavel 10<f<10® = _ )
vida util do processol/instalagao.
; , Esperado ocorrer até uma vez durante a
D Provéavel 16<f<10t = _ )
vida util do processo/instalagao.
1 Esperado de ocorrer varias vezes durante
E Frequente f>10

a vida util do processol/instalacéo.

Fonte: AGUIAR 2003

De posse das informacgfes das duas tabelas ansecmmstroi-se a Matriz de Riscos.

Antes, porém, € preciso estabelecer uma classificpara os riscos que pode ser embasada

em informacdes como, por exemplo, nimero de pesgoaspodem ser afetadas, Obitos

esperados, prejuizos financeiros que podem swgiracevento, entre outras. Estabelecida as

devidas tolerancias, estrutura-se a matriz mutaplido as linhas pelas colunas, conforme

pode ser visualizado na Tabela 9.

Tabela 9— Exemplo de Matriz de Riscos

Severidade

Frequéncia
A B C
\Y] Menor Moderado Sério
1] Desprezivel Menor Moderado | Sério
I Desprezivel Desprezivel Menor | Moderado| Sério
| Desprezivel Desprezivel Desprezivel Menor | Moderado
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» Andlise Preliminar de Perigos

A Analise Preliminar de Perigos (APP) ou Analiseliftinar de Riscos (APR) ou, do
inglés, Preliminary Hazard Analysi$PHA), é uma técnica que examina as maneiras pelas
quais energia pode ser liberada de forma descadapinvestigando as causas que podem
levar a esta situagéo, bem como as consequénpasdas, sejam elas para as pessoas, meio
ambiente ou as instalaces fisicas (FLEMING & GARA010). A APP foi desenvolvida na
década de 70 pela industria militar norte-americdevido a sua estrutura, esta técnica
permite reconhecer previamente 0s riscos, econochizeempo e gastos em replanejamentos.
Por isso, rapidamente foi adaptada ao setor indu¢8ILBERMAN & MATTOS, 2008;
NUNES, 2002). Este tipo de abordagem pode ser gyagog tanto na fase de projeto, quanto
na fase de operacao (AGUIAR, 2010).

A Analise Preliminar de Perigos possui um formatargo tabular onde todas as
informacgdes geradas sdo dispostas numa planilhnBab®la 10 apresenta um exemplo de
aplicacao e a forma de construcéo de uma planiPR. £ resultado final desta metodologia
consiste na identificacdo e analise dos cenariogsdes (FLEMING & GARCIA, 2010;
CANGUSSU, 2007), a partir do qual a equipe envalvielabora medidas de carater
preventivo e/ou mitigador (AICHE, 2000). Em comgad@ com a Matriz de Riscos, pode-se
dizer que a APP é uma técnica mais elaborada. ,Adidslatriz de Riscos esta presente,

mesmo que de forma disfargcada, dentro da planiPR.A
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» Estudo de Perigos e Operabilidade

O Estudo de Perigos e Operabilidade ou, do ingl&zard and Operability Study
(HAZOP), foi criado na década de 60 pela induasguémica britanicamperial Chemical
Industries(ICl) para analisar fontes de perigos nas indasiguimicas e petroquimicas com o
objetivo de eliminar fontes de perigos como, poeneglo, emissdes toxicas, explosdes e
incéndios (BENEDETTI, 2006). O HAZOP é uma técrésaencialmente indutiva que pode
ser aplicado em processos continuos, semi-contubatelada, tanto na fase de projeto
guanto na fase de operacao (PER&ML, 2008). Devido ao seu sucesso na identificacdo de
riscos, sua aplicacdo se estendeu aos procesamriaid, tais como, analise de medidas de
seguranca em sistemas rodoviarios (JAGTM&ML, 2005) e navios (ZHANt al., 2009).

Dois conceitos merecem destaque nesta técnicam@ipy conceito refere-se aos noés-
de-estudo que séo os pontos a serem investigaddésrmalmente, sdo 0s equipamentos de
grande porte presentes numa instalacdo industt@ino vasos de pressao, bombas,
compressores, etc. O segundo conceito refere-palagras-guia que compreende um grupo
de palavras utilizadas para guiar o grupo de estiidante a abordagem HAZOP. Essas
palavras guias, quando combinadas com os parandrpsocesso, evidenciam os desvios
operacionais (AGUIAR, 2010). Por exemplo, ao seicapla palavra-guia “mais” ao
parametro “temperatura” identifica-se o desvio gerabilidade “superaguecimento”. Existe
um conjunto padrao de palavras-guia, conforme E®tevisto no exemplo de aplicacao

demonstrado na Tabela 11. A escolha das palaviasigpendera do sistema em andalise.

Tabela 11 —-Tipos de desvios associados com as palavras-guia

Palavras-guia Significado

N&o, nenhum Negacgdo do propdsito do projeto.
Menos Decréscimo quantitativo.

Mais Acréscimo quantitativo.

Também, bem como, além de Acréscimo qualitativo.

Parte de Decréscimo qualitativo.

Reverso, ao contrario de Oposicao légica do propdsi projeto.
Outro que néo Substituicdo completa.

Fonte: http://www.eps.ufsc.br, 2010
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Para aplicar a metodologia HAZOP na fase de prajetmprescindivel dispor dos
fluxogramas de processBrpcess Flow Diagrams PF&D) e dos diagramas de tubulacéo e
instrumentacaoRiping and Instrumentation DiagramsPI&D), de tal forma que o sucesso
desta técnica reside na forma de avaliar minuciestanestes materiais (DUNJQ al,
2010). Na fase de operacao, € necessario vergear PF&D e o PI&D estdo atualizados,
caso contrario a execu¢ao do HAZOP é simplesmeati (AGUIAR, 2010).

O Estudo de Perigos e Operabilidade estrutura-seanplanilha propria onde as
palavras-guias sao aplicadas aos parametros dessm@ara verificar desvios operacionais.
A Tabela 12 fornece um exemplo de planilha HAZOBmbcomo a descricdo de como
preenche-la. O HAZOP é muito mais do que uma ferrdende seguranca, uma vez que
também resulta na melhor operacionalidade do psoces da planta, o que pode significar
uma maior rentabilidade. Normalmente, as recomdietagugeridas neste estudo estdo na
faixa de 40% para a seguranca e 60% para quest@gredabilidade (PERR#&t al, 2008).

Deve-se destacar também que nem todo desvio opeah@, necessariamente, uma
fonte potencial de perigo. Isto ocorre, por exemplos casos em que 0s parametros de
processo ndo estdo da maneira que deveriam estaigarmesmo tempo, ndo comprometem
a seguranca do nd-de-estudo. E aconselhavel gimmiaa HAZOP seja complementada com
outras mais elaboradas para ampliar e detalharomelbistema sob investigacéo.
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> Anadlise de Arvore de Eventos

A Andlise de Arvore de Eventos, do ingl&sent Tree Analysi§ETA), é uma
representacdo grafica de uma possivel sequénciaveetos que pode acontecer num
determinado sistema, apdés a ocorréncia de um ‘ewemwiador” (AMBROS, 2005).
Consiste, portanto, num método indutivo que paetaitha argumentacdo especifica para o
geral, isto €, da causa para o efeito. Em ing&s, §po de procedimento recebe o nome de
bottom-up da base para o topo.

O estudo de Andlise de Arvore de Eventos se debenda seguinte maneira: (i)
identifica-se o evento inicial que pode ser obti#o outras técnicas como, por exemplo,
Andlise Historica de Acidentes, TIC, etc; (ii) iddicam-se as situacdes que se relacionam
com o “evento-iniciador” e que podem produzir camom diferentes para o desenvolvimento
da ocorréncia, gerando, assim, diferentes conse@$2ifiii) constroi-se a arvore de eventos,
onde o evento inicial é registrado do lado esquerds interferéncias no topo, de acordo com
a ordem cronoldgica. As linhas de intersecédo sifatlas fazendo as relacfes entre o evento
inicial e as diversas interferéncias; (iv) por nati, descreve-se os resultados que podem
ocorrer em cada rama na arvore (NUNES, 2002).

A Arvore de Eventos fornece uma forma sistematiesa pidentificar as varias
sequéncias que conduzem a exposicdo potencialvéstrdesta metodologia é possivel
verificar a importancia relativa das diversas seqi#s de falhas e identificar onde devem ser

introduzidas novas salvaguardas para efetivaméetamos estados finais.

Exemplo de aplicacgéo:

Na Figura 16 ¢é ilustrada uma Arvore de Eventos.r@blpma a ser evitado é a
sobrepressao (Evento iniciador), pois a mesma padsar a ruptura do vaso extrator.
Suponhamos que o Sistema 1 da Figura 16 referessmdicadores de presséao instalados no
vaso extrator. O Sistema 2 representa os alarntesrtambém instalados no equipamento.
E, finalmente, o Sistema 3 indica a presenca daulsd de seguranca no vaso. Se, por algum
motivo, a linha a jusante do vaso extrator forrmm@pida havera um acréscimo da pressao
interna do equipamento. Neste cenario, o Sisten@ode atuar, conforme o planejado
(sucesso), ou nao levando a um evento indesejatita (). Para reforcar a seguranca do
processo, a falha 1 é prevista e instala-se nepsoco Sistema 2 para chamar a atengédo do
operador de que algo esta errado na planta (sycééscentanto, os alarmes podem néo

funcionar ou serem ignorados pelo operador (fa)h&&a falha também é prevista e, diante
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desta possibilidade, vélvulas de seguranca saaladsis no equipamento (Sistema 3) para
liberar o excesso de pressédo de forma automaticagso/Ok). Se, por alguma maneira, este

altimo sistema falhar, entdo provavelmente ocoraemdptura do vaso extrator (falha 3).

Evento
iniciador Sistema1  Sistema 2 Sistema 3 RESULTADO
SUCESSO OK
SUCESS0
falha 3
SLCESS0 falha
falha 2
falha
falha 1
falha

Figura 16 — Exemplo de uma Analise de Arvore de Eventost@Edkdaptado de
AMBROS, 2005)

> Andlise de Arvore de Falhas

A Andlise de Arvore de Falhas, do ingl€sult Tree Analysis(FTA) é uma
representacdo grafica que surgiu em 1961, a petdidéorca Aérea Americana, para avaliar
os sistemas de controle do Missil Balistico MinlaemSuas premissas fundamentais séo
calcular as estimativas dos riscos, identificarcaasas primarias das falhas, analisar a
confiabilidade dos sistemas e solucionar probleBESNEDETTI, 2006). A FTA é um
modelo dedutivo que representa a combinacdo dasfajbe precisam ocorrer para falhar a
funcdo ou o sistema de interesse (AMBROS, 2005).rgtés, este tipo de procedimento é
chamado déop-down do topo para a base.

A Anédlise de Arvore de Falhas é estruturada numgrdiaa l6gico que mostra as inter-
relacbes entre um evento potencialmente criticsistema e as razdes de sua ocorréncia
(CANGUSSU, 2007). Uma técnica muito utilizada ntude FTA é a algebra Booleana que
permite quantificar a analise com o uso de regrasndolos mateméticos simples, onde é
possivel expressar as condigdes existentes envaloigs, tais como: “sim ou ndo”, “falso ou
verdadeiro”, “alto ou baixo”, “O (zero) ou 1 (umgic (CASTELLAR, 2010). Os principais

simbolos que aparecem numa FTA sao:
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7y
I"‘x__fl Evento basico: descreve a falha inicial, cujo témapropriado de

resolucdo tem sido alcangado. Representa o fingramesso de analise dedutiva, formando,

assim, a base da FT.

O Evento condicionante: registra qualquer condigdioestricdo a qualquer

porta l6gica. Normalmente é usado com a porta idoita” e “E Prioritario”.

i Evento ndo desenvolvido: descreve os eventosqgrel o analista néo
tem interesse em continuar o processo dedutiva,pEgpue as causas do evento decorrem de
falhas de componentes situados fora da fronteifiaide@ para a analise, ou porque aquele

evento ja foi analisado em uma FT a parte.

Evento externo: significa um evento que é Normabmessperado de

ocorrer, mas nao representa falha.

Evento intermediario: ocorrem porgue uma ou maissas antecedentes

agem através das portas logicas.

Eventos de transferéncia para dentro: simbolaamtio que a arvore sera

desenvolvida posteriormente no correspondente $onaeatransferéncia para fora.

Evento de transferéncia para fora: simbolo indloague esta parte da

arvore devera ser anexada ao correspondente siadtlansferéncia para dentro.
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Porta OU: o evento de saida ocorre somente saeuumas dos eventos de

entrada ocorrem.

Porta OU EXCLUSIVO: é uma porta OU especial ondwento de saida

ocorre somente se exatamente um dos eventos dea&woitorrer.

~

Porta E: 0 evento de saida ocorre somente se tadegentos de entrada

ocorrem.

Exemplo de aplicagéo:

A Figura 17 ilustra uma Arvore de Falhas para umef#o-topo” (situacdo a ser
evitada) do tipo: liberacdo de didxido de carbonona planta industrial de extracdo
supercritica. No primeiro nivel hierarquico da &evoestdo dispostos dois eventos
intermediarios que poderiam causar o0 “evento-topoé sdo a abertura das vélvulas de
seguranca e a ruptura do vaso extrator. Para cadadasta situacao existem novos eventos
intermediarios associados como, por exemplo, caordsatura e fadiga, que poderiam levar a
ruptura do vaso extrator. Ja para a abertura deslag de seguranca, pode-se atribuir como
causas intermediarias os problemas de caratertwgsirgvalvulas danificadas) ou a propria
sobrepressdo do vaso. Analisando especificamensebeepressdo, dois novos eventos
iniciadores podem ser identificados: o entupimelas linhas a jusante do equipamento ou 0
aumento excessivo da temperatura. Se focarmos raiesgdo para este Ultimo evento,
encontramos como causa basica os problemas deesrirem trocador de calor, que poderia
provocar o aquecimento excessivo do meio, aumeatanatessao de vapor das substancias

presentes no interior do vaso extrator e, consegommte, a pressao interna.
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Figura 17 — Fluxograma de uma Arvore de Falhas (Fonte: DY)

Uma das grandes vantagens desta ferramenta comsifito da Analise de Arvore de
Eventos permitirem uma avaliacdo qualitativa e ttadiva, pois para cada porta logica &
atribuida uma operacdo matematica como mais, meenss, etc. Exemplos mais especificos
deste algebrismo podem ser encontrados em BENEDE0DUb).

Em contrapartida existem duas preocupacfes basiqgaaneira consiste na forma de
mensurar a probabilidade de ocorréncia de falhaistema. Normalmente os métodos de
calculo exato utilizados para isto requerem, eralgatgoritmos muito complexos que podem
comprometer a eficiéncia computacional ou dedutikasegunda esta no fato em se
estabelecer os cortes minimos da arvore, ou sBj& determinar se um conjunto de eventos
basicos, de fato, implica na ocorréncia do eveopo.tPortanto, é aconselhavel que este tipo
de metodologia ndo seja utilizado para sistemastomoomplexos onde ha muitos

componentes interagindo uns com 0S outros.

» Analise de Efeitos e Modo de Falha
A Analise de Efeitos e Modo de Falha ou, do inglésure Mode and Effect Analysis

(FMEA) surgiu, por volta de 1949, para analise dihds no sistema aeroespacial norte-
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americano (BENEDETTI, 2006). Na década de 60, esttodologia foi aprimorada pela
NASA (National Aeronautics and Space Administraji@) desde 1976, vem sendo muito
difundida no ramo automobilistico (BASTOS, 2006ambém ja foi testado em outros
setores como, por exemplo, nas industrias de leomp (HSIAO, 2002), servicos
hospitalares (PAPARELLA, 2007; TRUCCO & CAVALLIN,006; REID, 2005; REILING
et al, 2003; SPATH, 2003), sistemas agroindustriais SRO& GARRAFA, 2009;
BERTOLINI et al, 2006), em estratégia de terceirizacdo (WELBORDQ7), entre outras.
Esta técnica € mais utilizada para analisar o naeldalha em instrumentos de medicao
(indicadores de pressdo, temperatura, nivel, ele), seguranca (valvulas), bombas,
compressores, filtros e etc (SIVINI, 2006).

O FMEA é uma técnica indutiva que permite analiseamo podem falhar os
componentes de um sistema e como estas falhasogagam ao longo de todo o sistema
(CHIN et al, 2009; NUNES, 2002). Dentre os principais modedalha a serem analisados
numa abordagem FMEA estao falhas devido: (i) agefiwancorreto ou inadequado; (ii) ao
método de fabricacdo e montagem incorreta; (iijrea gestdo de ma qualidade; (iv) a um
funcionamento incorreto; (v) aos aspectos de sagamo projeto, etc (HSIAO, 2002).

O FMEA parte do pressuposto de que todos o0s edosesitaveis e previsiveis
(PAPARELLA, 2007). Assim, é possivel definir, idiéicar e eliminar falhas potenciais de
sistemas, projetos, produtos e servigcos (CAMROS&., 2008), além de melhorar a alocagéo
de recursos e, também, organizar melhor a formdodementar os modos e os efeitos de
falhas (MIGUEL & SEGISMUNDO, 2008). Pode-se deseres FMEA com um meétodo
disciplinado, sistematico e nativo da éarea de dmm@m concebido para destacar as
consequéncias nao intencionais de todos os asgkrion sistemalesign processo, servico,
produto, etc), com o objetivo de neutralizar oumalar a ocorréncia de quaisquer
consequéncias indesejadas, culminando com o sucessente da qualidade.

A metodologia é caracterizada por uma abordagemggabra qualquer sistema em
seus componentes fundamentais para detectar tadgossiveis modos de falha e seus
efeitos. Basicamente, a técnica consiste em daégies. No primeiro estagio, possiveis
modos de falhas e seus efeitos séo identificadossedundo estagio, avaliam-se o nivel de
critico dessas falhas. A falha mais critica sendrimeira do ranking, e sera considerada
prioritaria para a aplicagcdo de agbes de melh®@ERTOLINI et al,2006). A Tabela 13

demonstra um exemplo desta planilha, bem como preamchimento.
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A criticidade do risco é dada conforme os dadosateréncia (O), severidade (S) e
deteccédo (D), de tal maneira que a multiplica¢&iadetrés variaveis fornece o Numero de
Prioridade de RiscaRisk Priority Number NPR). Exemplos de NPR podem ser vistos nos
trabalhos de CHINet al (2009), ROSA & GARRAFA (2009), CAMPOS$t al (2008),
BERTOLINI et al. (2006), MCCAIN (2006) e REID (2005).

Embora o NPR seja uma forma de quantificar o riéomuitas controvérsias quanto
a sua utilizacdo. Os principais pontos a seremdallas sdo: (i) ndo ha uma regra algébrica
que determine uma pontuacéo precisa para o NuneeRridridade de Risco; (ii) diferentes
pontuagdes para ocorréncia, severidade e detecgBonpresultar no mesmo valor de NPR,
ainda que o risco envolvido seja completamenteratte e; (i) o NPR ndo consegue
mensurar a efetividade das acfes de melhoria paspas final do estudo FMEA (ROSA &
GARRAFA, 2009; MIGUEL & SEGISMUNDO, 2008; LEAEt al, 2006).

49



0S8

0T0Z ‘W09 UIMZswalsAs mmm//:dny ap opeldepy :21uo4

sopep ap ooue(q

ejow
Se|nAleA HdN Jojea W ©eJ-91q0 ouoqJed ap epeyos) oessaud
oessald ap ep eonse|o
sep eoipouad 0 Jejnojed no eye} ap 'OND OpIXoIp ap as-Ia)uew 9p 0SS8IXd
salopeolpu| apepaudoid
ogduainue as-anaQg apepljigeqoid e oedelaqI wa eyjed 0 JeIAI|Y
ep epliad
lewnsa as-anaQ
sagdepuawoday ddN oedoalaQg ©I0UQO apeplLanas sesne) so18)3 eyjed ap opo oedun4

l0]el1X8 0SBA OU epeeIsul e3urINbas ap eINA[RA eWaISIS

vIINL eyjiueld ep ojuswiyouddid- €T BlogeL



» Analise das Camadas de Protecao

A Analise das Camadas de Protecéo, do ingég®ers of Protection Analysi$ OPA)
€ uma técnica semi-quantitativa de Analise de RisBaa finalidade é determinar se existem
camadas de protecdo suficientes para fazer frenien ecenario de risco especifico. As
camadas de protecdo podem ser entendidas comostemaj dispositivo ou agdo com a
capacidade de impedir a ocorréncia das conseq@édeiaum cenario de risco especifico,
utilizadas para proteger as instalacdes fisicgwiegcipalmente, as pessoas (BAUM al,
2009; MOSTIA, 2009; DZIUBNSKI etal., 2006).

Um cenario de risco pode demandar uma ou diversasadas de protecao,
dependendo da complexidade do processo e da sakerie suas consequéncias (ALVES,
2007). Obviamente que, quanto maior o numero deadasde protecdo, maior sera o nivel
de seguranca de uma planta industrial e, em camntrdp, maiores serdo 0s gastos com
seguranca. O ideal € sempre buscar um maximo deecfm para um minimo de
investimentos (PERR¥t al, 2008; ALMEIDA, 2007).

Diz-se que as camadas de protecao presentes nstala¢do industrial determinam o
nivel de integridade segura do sistema (do in§@éfety Integrity LevelsSIL) que, em linhas
gerais, informa o qudo protegido aquela instalagét® frente a um cenério de risco
especifico. O nivel de integridade segura assumealmn numérico baseado na probabilidade
de uma determinada camada de prote¢cdo nao curoprisga funcéo. Esta probabilidade de
falha também é conhecida como probabilidade deafalh demanda — PFD (ALMEIDA,
2007).

Os niveis de integridade segura sdo descritos giwas de probabilidade de falhas
que, Normalmente, varia da seguinte maneira: 1104 < PFD > 10", SIL 3 (10" < PFD <
10%), SIL 2 (10° < PFD < 109 e 0 SIL 1 (1G < PFD < 10). Neste panorama, 0 mais alto
nivel de integridade e, obviamente o mais oneraseal alcancgar, corresponde ao SIL 4
(BAYBUTT, 2002). Niveis inferiores ao SIL 1 indicaque o0 equipamento nao € relevante
para a seguranca do processo. A Norma IEC-1508cpdhll pela Comissdo Eletrotécnica
Internacional Ipternational Electrotechnical Commissjorfornece as diretrizes para a
quantificacdo do SIL, servindo de 6tima referéncia.

Na técnica LOPA, as camadas de protecdo sdo dassié em salvaguardas e
camadas de protecdo independentes (do ingé@spendent Protection LayersIPL). A
diferenca basica entre elas esta no fato da savaguao contrario das camadas de protecao

independentes, ndo ser capaz de detectar uma &orglie exige a sua acao e, também, néao
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ser capaz de impedir que a consequéncia indesef@dea. Por isso, diz-se que qualquer
camada de protecdo independente é uma salvaguaetanem toda salvaguarda é uma
camada de protecéo independente (BAEIML, 2009; MOSTIA, 2009; DZIUBNSKI et al,
2006).

Geralmente, a Analise das Camadas de Protecado iéadsplapds uma andlise
qualitativa para que os cenarios de riscos previtaniglentificados pela equipe possam ser
aproveitados (VASCONCELOS, 2008). Neste sentidotippmde abordagem muito utilizado
no setor industrial € a integracdo da técnica tgti@ia HAZOP como a técnica LOPA
(BAUM et al, 2009; MURPHYet al, 2009). Para se ter uma ideia, em 2006 ested&po
abordagem, associada a técnica HAZOP, correspend@o dos estudos de seguranca no
setor industrial; em 2007 passou para 25% e; erfi,200apassou a marca dos 80% (BAUM
et al, 2009).

Dentro da estrutura da técnica LOPA existem oftoside camadas de protecédo que
podem ser utilizadas para aumentar 0 seu nivelederanca num processo industrial
(VASCONCELOS, 2008; ALVES, 2007; BAYBUTT, 2002), dorme pode ser visualizado
na Figura 18. Garantir a integridade fisica de wmigamento € o primeiro passo para a
Seguranca de Processos. Neste sentido, a prina@irada de protecéo refere-se aos dados de
projeto que compreende a escolha do mettesign e layout do equipamento. Qualquer
material de construgéo, independente do tipo deamento, precisa suportar determinadas
condicOes operacionais e sua localizacdo deveesl thaneira que num eventual cenario de
risco como, por exemplo, numa exploséo, os dengaifp@mentos ndo sejam afetados.

A segunda camada corresponde ao Sistema Basicoonigol@, constituida pelos
medidores de pressdo, temperatura, nivel, vazéaentracdo, etc. Este sistema tem como
funcdo primordial o controle do processo, de foem@ermitir a otimizacdo da produtividade
industrial, estruturada na diminuicdo dos custospaelucdo, melhoria na qualidade dos
produtos, precisdo nas operacdes e segurancapeatrvs diversos beneficios.

A terceira camada de protecdo sdo os alarmesostitiEstes alarmes indicam a
necessidade de intervencdo humana no sistema, aje ger automatizada ou manual.
Sistemas de alarmes séo importantes ferramentasnp@mitorar automaticamente a planta,
atraindo a atencao do operador para mudancasisajivids que requerem a avaliagdo da
situacdo e alguma acao corretiva. Estes sistemasndapontar, apenas, situacdes criticas,

evitando a sobrecarga de informacdes e, consedquente, a perda de confiabilidade do
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sistema por parte do operador. Também € de sumartéingia diferenciar os alarmes de
acordo com os eventos, a fim de informar o tipagho a ser efetuada no sistema.

A quarta camada de protecdo € constituida pelerSéinstrumentado de Seguranca
(SIS) que implementa funcbes capazes de deteatdigfes operacionais anormais e efetuar
acOes corretivas para trazer o processo novamergstado seguro. Esta camada de protecéo
é formada pelos sensores, controladores, prograegdetc. A diferenca entre o Sistema
Instrumentado de Seguranca e o0 Sistema Basico a&roo estd no fato deste ultimo
monitorar continuamente as variaveis do processs, mio ser capaz de atuar no sistema de
forma a impedir uma condigéo anormal.

A quinta camada de protecdo compreende os dispmsitle seguranga que sao o0s
componentes cuja funcéo é aliviar automaticameset®, intervencao do operador, a pressao
do vaso, independentemente das causas que pravoeasdbbrepressdo. Embora o termo
dispositivo de seguranca seja usado de forma demaela em plantas industriais, ha uma
diferenca basica que precisa ser esclarecida. §pogiiivos de seguranca aplicados para
fluidos compressiveis sdo conhecidos como FE¥ssure Safety Valye atuam no sistema
aliviando a presséo de forma rapida. Ja os dispositde seguranca aplicados para fluidos
incompressiveis sdo chamados de PRkégsure Relief Valyee aliviam a pressao de forma
proporcional. Esta diferenca implica diretamentdamma de dimensioné-los (API, 2002). A
sexta camada de protecdo € composta pelos dispsspassivos. Estes dispositivos séo
instalados levando-se em consideracdo que as deraaiadas de protecdo podem, por
alguma maneira, falhar no desempenho de suas fin¢gf#a camada € formada pelas
barreiras de contencdao, telas de protecéo, diguesgdilhas, entre outros dispositivos. Sua
funcéo é impedir que o evento indesejado atinjeosuambientes da planta e a comunidade
externa.

A sétima camada de protecao é formada pelas respdstemergéncia da planta. Ela
compreende os planos de evacuacdo da area ou,ddepgenda situacdo, os planos de
confinamento. Este tipo de protecao informa o e dser feito, pelas pessoas presentes na
planta industrial, no momento do acidente e enygueanto, a disciplina de se preparar para
o desastre antes que o mesmo aconteca.

A Ultima camada de protecao diz respeito as reapast emergéncia da comunidade.
Inclui a mobilizacdo necessaria dos servicos degros socorros como, por exemplo,

grupos de bombeiros, policias, ambulancias e os#nscos especializados. Independente do
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grupo envolvido na situagéo, o foco deste tipoedpaosta € sempre auxiliar, de forma rapida,

a populacéo afetada.

Resposta de Emergéncia da Comunidade

RESpOEt AL Emerginciyda Blanta

Protecao Fisica Pos-Liberacac (Diques)

Protecao Fisica (Dispositivos de Alivio)
Fungoes Instrumentadas de Seguranca
Alarmes Criticos e Intervengio Humana
Sistema de Controle Basico do Processo

Projeto do Processo

Figura 18 — Exemplos de camadas de protecao (Fonte: ALVE®)2

A aplicacdo da técnica LOPA ocorre da seguinte mandi) identifica-se as
consequéncias para montar o cenario de riscajgggnvolve-se os cenarios de acidentes, de
tal forma que cada cenério deve ter, apenas, urfepanto-iniciador” e uma consequéncia.
Uma vez que o “evento-iniciador” é identificadoanalista deve verificar se € necessario
algum “evento-habilitador” para que o “evento-iaddr’ conduza a consequéncia; (iii)
estima-se a frequéncia do “evento-iniciador” qué&lémalmente, expressa em eventos por
ano; (iv) identifica-se as camadas de protecagomidentes, verifica-se se elas operam como
planejado e estima-se a probabilidade de falha&nsdda; (v) o cenario de risco identificado
e as camadas de protecédo independentes séo aidlipaca calcular a frequéncia do cenario e
mitigado. Para isso, combina-se a frequéncia derviniciador” com a probabilidade de
falhas na demanda e a frequéncia da consequérpesada; (vi) avalia-se os cenarios de
riscos para as tomadas de decisdo (ALVES, 2007)eklEmplo de aplicacdo desta técnica é

apresentado na Tabela 14.
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Tabela 14 —Exemplo para documentacgéo e célculos da técni¢LO

Cenario de Risco EspecificoRuptura do vaso extrator

Descricao Frequéncia

Consequéncia Ruptura do vaso extrator com liberacdo de mateaarea de processo

o Sobrepressédo causada pelo excesso de temperatura ]
Evento-iniciador X ano
decorrente da perda de controle do trocador de galo

1

IPL’s Deteccdo automatica + supressao manual (operador)  (PFD)
Frequéncia da consequéncia mitigada zano' (z=y-x)
Critério de tolerancia do risco é atendido? (Sim oUNao) N&o ha critério

Acdes necessarias para reducédo do risco:
- Instalar alarmes na planta para identificar o entm de pressédo no vaso extrator;
- Estruturar planos de evacuacéo da area em casQtoea;

- Dispor de instrumentos que indiqguem alteracoasspasametros do trocador de calor, etc.

Fonte: Adaptado de ALVES (2007)
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CAPITULO 4
DESCRICAO DA METODOLOGIA E ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo descreve a metodologia utdizeasta pesquisa para identificar e
analisar de forma critica as camadas de prote@ompzadas pela Norma NR 13, bem como

a discussao dos resultados obtidos.
4.1 Escolha da Técnica de Analise de Riscos

Baseado no fato de que, mesmo aplicando a Normd3N&mn sua plenitude, ainda
assim ocorrem acidentes envolvendo vasos de presp&ogunta a ser respondida é: sera que
a Norma NR 13 é suficiente para realmente evitadeates envolvendo vasos de presséo
numa instalacdo supercritica? Uma proposta pangomdsr a esta questdo € comparar
qualitativamente os preceitos da Norma NR 13 comessltados fornecidos por uma técnica
especifica de Andlise de Riscos.

Assim, a primeira etapa da metodologia aplicadapreende escolher qual técnica de
Andlise de Riscos deve ser empregada para verifdmrforma qualitativa, o nivel de
seguranca fornecido pela Norma NR 13. Conformeovisd capitulo anterior, existem
técnicas de Analise de Riscos que fornecem resdtagalitativos, semi-quantitativos e
quantitativos. A escolha da técnica ira dependefatteres como, por exemplo, custo de
aplicacado, disponibilidade de tempo e objetivos ecamalise.

Diante destes fatores, desprezou-se, inicialmergetécnicas quantitativas e semi-
quantitativa de Analise de Riscos abordadas nesdtalho. Isto porque, o tempo de aplicacéo
e 0 custo destas técnicas sdo maiores quando cashogarom as técnicas qualitativas. Além
disso, o resultado pretendido € avaliar qualitatieate o nivel de seguranca fornecido pela
Norma NR 13. Um resumo das caracteristicas levadagonsideracdo para a escolha do

grupo das técnicas qualitativas pode ser visualizadTabela 15.
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Tabela 15 —-Comparac¢éo ente as técnicas de Analise de Riscos

. Técnicas de Analise de Riscos
Caracteristicas — : — —
Qualitativas Semi-quantitativa Quantitativas
Custo Menor Intermediario Maior
Tempo de aplicacao Pequeno Intermediario Grande
Resultados 100% Qualitativa] Qualitativa e Quantitativa 100%aQiitativa

Dentro das caracteristicas abordadas nesta pesgtesantes as técnicas qualitativas
apresentadas, alguns fatores puderam ser idedtiBca classificados como complicadores
para atingir o objetivo proposto. Neste cenarioa @glicar a Analise Histérica de Acidentes,
por exemplo, é imprescindivel dispor de um Banc®ddos com informacdes a respeito de
falhas em vasos de pressdo, mais especificamenteplamtas industriais de extracao
supercritica. Este tipo de informacdo nao foi etremlo durante o desenvolvimento desta
pesquisa, impossibilitando o uso desta técnica.

Em relagdo a Técnica dos Incidentes Criticos, plieagdo sO € possivel a partir do
momento em que se tenha algum tipo de vinculo aom industria de extracdo supercritica.
Somente assim é possivel aplicar a “técnica doessignario”. Entretanto, no Brasil ainda
nao existe nenhuma instalacdo industrial de exdraggercritica e, portanto, nao foi possivel
aplicar esta técnica de Analise de Riscos.

A analiseWhat If a Matriz de Riscos e a Analise Preliminar ded®srinecessitam de
um grupo multidisciplinar de estudo, de informacéesspeito da probabilidades de falhas do
equipamento e da severidade dos efeitos esperasiestipo de abordagem dificultou a sua
aplicacdo, mesmo porque para estimar a categoridsdes é preciso de informacdes a
respeito da aceitabilidade do risco. Nao é objaleste trabalho resolver estas questdes.

O Checklistcarece de outra técnica qualitativa. Partindoedesincipio € inviavel
utiliza-lo nesta pesquisa, pois o tempo de aplwagkia maior, quando comparado com a
utilizacdo de uma Unica técnica de Analise de Risco

A ferramenta HAZOP, por sua vez, necessita doofjteanas de processos ou, pelo
menos, de simuladores especificos para criar uxodghama de processo e verificar a
consisténcia do projeto. Para o objetivo desteathabn&o caberia aplicar esta ferramenta.

Um resumo dos principais problemas encontradosétasgcas qualitativas de Analise
de Riscos mencionada € apresentado na Tabela 16.
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Tabela 16 —Problemas que dificultam a aplicagdo das técmjoasitativas

Técnica Desvantagens

Analise Historica de Acidentes - Necessita de Batedados.

Técnica dos Incidentes Criticos - Necessita dewdnoom a industria.

What If - Envolve grupo multidisciplinar;

Andlise Preliminar de Perigos — APP - Necessita da probabilidade de falhas;

Matriz de Riscos - Necessita da severidade das consequéncias.
Checklist - Necessita de outra técnica.

Estudo de Perigos e Operabilidades — HAZOP - Naaa#ss fluxogramas de processo.

Frente as dificuldades apresentadas anteriormepteu-se por utilizar a técnica de
Andlise das Camadas de Protecdo (LOPA) que € umaarfenta semi-quantitativa e antecede
uma técnica puramente quantitativa. Porém, estaduokeigia envolve a determinacdo da
Probabilidade de Falha na Demanda (PFD) que né&xeabsicerta quantificacdo, ndo sendo
foco deste trabalho. Desta maneira, pensou-se aprasar toda a parte quantitativa da
técnica LOPA, adaptando esta ferramenta as neadssidia pesquisa.

Assim, sem a parte quantitativa, a Analise das @amae Protecdo se torna uma
ferramenta de Analise de Riscos exclusivamenteitgtieh, apresentando as mesmas
vantagens destas, que pode ser vista na Tabel®efa maneira, optou-se por utilizar
somente as camadas de protecdo utilizadas pelaaddddPA para avaliar qualitativamente o
nivel de seguranca fornecido pela Norma NR 13.

4.2 ldentificagcdo das Camadas de Protecao Precondas pela NR 13

Escolhida a técnica LOPA como ferramenta a seizatia, a proxima etapa da
metodologia é a identificacdo de quais itens dandoNR 13 podem ser enquadrados como
camadas de protecdo, comparando-os com as infoes\aginsecas da Figura 18. Além de
informacfes presentes na estrutura do documentoitiage também a possibilidade da
Norma NR 13 referenciar outros documentos. Nessd,caste novo documento sera
pesquisado e, se puder ser enquadrado na camapiotdedo avaliada, entdo o item da
Norma NR 13 que o faz mencao sera consideraddeasétis.
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Feito estas observacgfes, através da leitura cdéiddorma NR 13 pode-se identificar
que 0s13.6 13.9 13.7 e 13.10podem se enquadrados na primeira camada de prot&ca
segunda camada de protecado esta referenciadeens$3t6.2.¢ 13.7.1 13.8.2¢13.8.2.1 O
item 13.7.2.epode ser enquadrado na terceira camada de protdé@oha nenhum item,
subitem, ou mesmo uma referéncia, na Norma NR &3pgumite dizer que a quarta camada
de protecdo é abordada. Informacdes da quinta Gadegdrotecdo sdo presenciadas nos itens
13.6.2.ae13.6.2.b Nao ha nenhum item na Norma NR 13 que possangeiadrado na sexta
camada de protecdo. A sétima camada de protecaoredstenciada nos iteris3.8.1.ce
13.8.3 Nao ha nenhum item na Norma NR 13 que possangeiadrado na oitava camada de
protecdo. Um resumo das camadas de protecdo madesi pela Norma NR 13 é
apresentado na Tabela 17. A Norma NR 13, que caglzeta de vasos de presséo, pode ser

consultada nos Anexos I, Il e lll.

Tabela 17 —Problemas que dificultam a aplicagdo das técmjoasitativas

N° | Camada NR 13| LOPA
1 | Projeto do Equipamento v v
2 | Controle Basico de Processo v v
3 | Alarmes Critico v
4 | Funcgdes Instrumentadas de Seguranca x v
5 | Dispositivos de Alivio v v
6 | Barreiras de Contencéo x v
7 | Respostas de Emergéncia da Planta v v
8 | Respostas de Emergéncia da Comunidade x v

4.3 Discussao dos Resultados

A Norma NR 13 ndo apresenta em seu escopo a edipreamadas de protecdo. No
entanto, uma leitura critica deste documento, alasz camadas de protecdo abordadas pela
técnica LOPA, é possivel identificar algumas dessasadas e fazer comentéarios pertinentes
a respeito delas. Por exemplo, diante do fato éeoqarimeiro passo para a seguranca de uma
instalacéo supercritica édmsigne layout dos equipamentos presentes, pode-se dizer que a

primeira camada de protecdo € plenamente aborddadprma NR 13. O iterh3.6 auxilia
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no designdo vaso de pressao, pois, segundo este item, sus \@de pressdo devem ser
dimensionados considerando-se a condicdo de presa@osevera. Se admitirmos que a
identificacdo do equipamento através de pinturdssiaos, placas, etc, também fazem parte
do design e, que os procedimentos de inspecdo e manutengdibam no perfeito
funcionamento do equipamento, entéo os iih9e 13.10da Norma NR 13 também podem
ser enquadrados na primeira camada de protecam @dikso, a Norma NR 13 faz referéncia
ao codigo ASME que, por sua vez, especifica assgoara construcao de vasos de pressao.
Em relacdo adayout do vaso, a Norma NR 13 dispfe o itéf17 0 qual estabelece
gue todo vaso de pressao deve ser instalado de aneditar que, ocorrendo um vazamento,
incéndio ou qualquer outra possibilidade de risz® @eradores, estes nao figuem cercados
pelo fogo ou vazamento, dispondo sempre de uma detduga alternativa. Em outras

palavras, o local para instalacdo do equipamente ser de facil acesso.

» Segunda camada de protecao

Em plantas de extracdo supercritica, o uso de addies de pressdo, nivel e
temperatura sdo de especial importancia, pois pEmmo controle do processo, seja em
termos de qualidade do produto, ou em relagdo priprdeguranca. A segunda camada de
protecdo € abordada pela Norma NR 13 no subit@2.co qual informa que constitui risco
grave e iminente a falta de indicador de pressagamns de pressdo. Também prevé o uso de
indicadores de nivel e temperatura no subit&n7.1lee informa que todos os instrumentos de
controle devem ser calibrados e mantidos em boadigiies, conforme prescreve o subitem
13.8.2 Ainda, de acordo com o subitel8.8.2.1 menciona que constitui condicdo de risco
grave e iminente o emprego de artificios que nkzgra estes sistemas de controle. Por fim,
a Norma NR 13 menciona que a periodicidade de meagéb e a definicho de quais
instrumentos de controle é responsabilidade desgrohais legalmente habilitados para cada

especialidade.

» Terceira camada de protecéo
Diante da possibilidade de uma eventual explosdwasm extrator frente a uma
sobrepressao, por exemplo, € imprescindivel a pcasda terceira camada de prote¢cédo. Neste
sentido, o unico item da Norma NR 13 que faz refgieea esta camada €18.7.2.e Este
item menciona que o0 vaso de pressdo deve possoimiAcao de emergéncia para que o

equipamento, nos casos de falha no fornecimentndegia elétrica, esteja adequadamente
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iluminado. Note que, embora este tipo de dispasjtiossa ser enquadrado como alarme, pois
alerta o operador para o evento falta de energjdamaa, também poderia ser enquadrado na
primeira camada de protecdo, uma vez que indicsiggn do equipament@youi. Deve-se
tomar cuidado ao classificar este item como alagriteeo e, para instalagdes supercriticas,
adotar outros dispositivos de forma paralela copur, exemplo, alarmes sonoros. Estes
dispositivos atuariam sempre que desvios operasidagsem presenciados e alertariam ao

operador para uma eventual intervencao no sistema.

» Quarta camada de protecao
A quarta camada de protecdo é muito importante nimstalacdo supercritica por
causa dos altos valores de pressdo envolvidospdealgum motivo, os alarmes criticos
forem ignorados ou ndo notados pelos operadorescasada de protecdo atuaria no sentido
de levar o processo novamente a uma situacao deasgg. Entretanto, ndo ha nenhum item
da Norma NR 13 que pode ser enquadrado nesta calegutatecao.

» Quinta camada de protecao
A quinta camada de protecdo merece uma atencaoia@spentro de uma instalacao
supercritica, seja ela industrial, piloto ou medatmratorial, pois pode significar a uGltima
protecdo que impediria a explosao do vaso extpaioexcesso de pressdo. Neste sentido, a
Norma NR 13 apresenta os iteh3.6.2.ae 13.6.2.bque constitui risco grave e iminente a
falta de valvula ou qualquer outro dispositivo dguganca que tém por objetivo impedir que

a pressao interna do vaso atinja valores que cangieon sua integridade fisica.

» Sexta camada de protecéo
Mesmo que as camadas de protecdo mencionadasoanterie estejam presentes
numa planta industrial de extragdo supercriticadaiassim é preciso dispor de barreiras de
contencdo, partindo-se da hipotese de que exiptessibilidade das camadas de protecao,
anteriormente mencionadas, falharem. No entantoha&denhum item da Norma NR 13 que

pode ser enquadrado na sexta camada de protecao.

» Sétima camada de protecao
A sétima camada de protecao € representada pealosspe organizacdes de combate a

emergéncias que visam minimizar os impactos doeatéd através de acbes internas.
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Compreende os planos de evacuacéo ou, dependersitualzgio, de confinamento frente a
um cenario de riscos. A Norma NR 13 aborda estadarde proteg¢éo no iteh3.8.1.conde
informa que todo o0 vaso de pressdo deve possuinahaom procedimentos para situacoes
de emergéncia. Também o faz no iteh®.8.3 ressaltando a importancia do operador
responsavel pela operacdo da unidade ser capdmatepeontamente para corrigir situacdes
anormais que se apresentem. A Norma NR 23 podeerga de forma paralela a Norma NR
13, pois fornece informacdes a respeito de comlarstgpdeve se comportar na presenca de

focos de incéndios.

» Oitava camada de protecédo
A Ultima camada de protecédo é representada petv®plque envolvem remocéo,
atendimento e resgate apds o acidente. Esta caegoul@tecdo é de grande valia, pois pode
representar a Ultima chance de sobrevivéncia depassoa que esteja presente no ambiente
no momento do acidente. Apesar desta importancibloema NR 13 ndo faz nenhum

comentario que possa ser enquadrado nesta camada.

A Figura 19 ilustra a situacdo atual da Norma NRcd® foco nas oito camadas de
protecao abordadas num estudo LOPA. As regidegsendicam que a Norma NR 13 atende
as perspectivas da camada de protecdo avaliadai@orna cor amarela indica uma situagao
de alerta. Ou seja, embora a Norma NR 13 facaémfex a esta camada, é preciso que
informacdes adicionais sejam implementadas paraletglenamente a funcdo da camada de
protecdo avaliada. As regides de cor vermelha amdicamadas de protecdo que nédo sdo
abordadas pela Norma NR 13. Para demonstrar de<fta falta destas camadas, pode-se
fazer uma analise qualitativa do seguinte evento:

Suponhamos que 0 vaso extrator presente numaaigétalsupercritica sofre um
desvio operacional e sua pressao interna aumensideosavelmente e de forma ininterrupta.
Neste cenario de risco especifico, os dados destprgjara construgdo do vaso extrator
atuariam de forma a suportar a maior variacdo dsspo possivel (1° Camada de Protecéo).
A presenca de medidores de pressao auxiliaria@adpres a perceber que a pressao interna
do equipamento estd subindo substancialmente &nporé necessaria uma atencao especial
ao processo (2° Camada de Protecéo). Como os meslide pressdo ndo séo capazes de
levar o sistema a um estado seguro, e a presséioumsubindo, as valvulas de seguranca

entram em operacao (5° Camada de Protecéo). Netdugs camadas de protecdo ndo atuam
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neste evento. Uma porque nao houve falta de Isanas alarme de iluminacdo nao entra em
operagdo. A outra porque ndo € abordada pela NboiRdE3. Se ainda assim a pressao
continuar subindo, entdo os planos de evacuacandser colocados em pratica (7° Camada
de Protecdo). Observe que até a evacuacdo da ameguipamento pode desprender
fragmentos e atingir pessoas e 0s demais equipamgstalados no processo, o que poderia

ser evitado na presenca da sexta camada de protecao
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OS TRABALHOS FUTUROS

O presente capitulo apresenta as conclusfes destertaicdo e indica algumas
sugestdes para serem seguidas nos proximos trapakstro desta nova linha de pesquisa

proposta para a tecnologia supercritica.

5.1 Conclusoes

Todos os objetivos propostos no inicio deste thabaluderam ser cumpridos na sua
integridade. Em relacdo aos objetivos especififiosuy constado, no Capitulo 2, que o
processo de extracdo supercritica € altamentevatrguando comparado com 0S processos
de extracdo. Isto porque é uma operacdo unitamplss, altamente seletiva, rapida, que
permite operar com substancias termolabeis, alématdader melhor as necessidades
ambientais e de seguranca do processo. Entretantodos entraves que dificulta sua
implementacgé&o reside na necessidade de operaramlatepressdes 0 que necessita de estudos
especificos para a minimizacao dos riscos.

No Capitulo 3, evidenciou-se que a Analise de Risegreconizada por lei, sendo
assim € obrigacdo de qualquer empresa, independertipo e do porte, realizi-la. Apesar
disso, os beneficios trazidos com esta abordagenmgéestionaveis, pois permite identificar
antecipadamente fontes potenciais de perigos,ausas, consequéncias e probabilidade de
ocorréncia. Em suma, através da Analise de Rispassvel propor medidas preventivas que
refletem diretamente na diminuicdo dos gastos ceparos, retrabalhos, indenizagfes, além
de otimizar o processo e melhorar a alocacdo deses Ou seja, uma Andlise de Riscos
bem sucedida é convertida em lucro para a empresa.

Também foi abordado no Capitulo 3 que as técnieasAwilise de Riscos séo
classificadas em qualitativas, semi-quantitativagiantitativas. Neste sentido, normalmente,
aplica-se as técnicas qualitativas para verificadequacéo do projeto/processo as Normas
Regulamentadoras. Somente se os dados numériers fmprescindiveis para a tomada de
decisdo € que os estudos se estendem a uma alrdagatitativa. Neste ultimo caso, o
tempo de aplicabilidade da técnica e o0s custosnsd@iores, por iSSO uma opg¢ao muito
utilizada é usar uma ferramenta semi-quantitatiyascresultados sao intermediarios.
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Em relagdo ao objetivo principal proposto nestédilzo deve-se mencionar que a
Norma NR 13 utiliza em seu escopo a expressao @srdelprotecdo, no entanto uma leitura
critica deste documento, fazendo um paralelo comécaica Analise das Camadas de
Protecao, é possivel identificar alguns itens qoeem ser enquadrados como camadas de
protecdo. Neste sentido, cinco camadas de protg@onencionadas pela NR 13 que sé&o:
escolha do melhodesigne layout do equipamento; controle basico de processosnatar
criticos; dispositivos de alivio de presséao e; gdatie emergéncia da planta.

Destas camadas de protecdo maior énfase é dadanairgr @design e layou,
principalmente porque a Norma NR 13 referencia digg ASME que aborda de forma
detalhada os aspectos mecanicos que devem serosewsd consideracdo no projeto e
construcdo de vasos de pressao. Em relac@lesigndo equipamento, outro documento que
poderia ser utilizado de forma a complementar emt@ada de protecdo € a Norma NR 26 que
fornece as diretrizes para auxiliar na escolhadess a serem utilizadas nos equipamentos de
processo. Sob layoutdo equipamento outra referéncia que poderia amaliNorma NR 13
€ a Norma NR 12 que especifica as distancias mgn@ntie as maquinas e 0s equipamentos.

Em relacado a terceira camada de protecdo € impenessaltar que, embora a Norma
NR 13 indique a necessidade da presenca de alawiseais, € preciso uma forte
complementagdo quando 0 processo em questdo é xiragde supercritica, pois existe a
possibilidade de explosdo do equipamento por cdassobrepressdo, por exemplo. Assim,
alarmes sonoros indicando desvios operacionaiarsele grande valia. Para auxiliar neste
quesito pode-se consultar a segunda edicdo dacpgét niumero 191 de 2007 da EEMUA
(Engeneering Equipment and Materials User's Assamgtdenominadalarm Systems - A
Guide to Design, Management and Procuren{&mtema de Alarmes - Um Guia de Projeto,
Gerenciamento e Compra) que indica as melhoreggsé serem tomadas como referéncia e
como devem ser julgados projetos de alarmes paaatgsl industriais. Outra Norma
mundialmente reconhecida € a ISA S18.02 denomikkheagement of Alarm Systems for the
Process Industrie§Sistemas de Gerenciamento de Alarmes para Posxcésdustriais) que,
diferentemente da Norma da EEMUA, aponta o que d&realcancado em relacdo aos
sistemas de alarmes em plantas industriais.

A gquarta camada de protecdo ndo € abordada petaaNWR 13 e, no Brasil, ndo
existem Normas para a aplicacdo do Sistema Instiade de Seguranca (SIS). Esta camada

€ importante, sendo que atua no sentido de ley@aogesso novamente a uma situacao de
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seguranca, quando desvios sdo estabelecidos. UnmmaaNmternacional que auxilia na
implementacé&o deste tipo de protecdo € a Normaad®nal IEC 61508.

A quinta camada de protecdo é o Ultimo recursacaldd no vaso extrator que
impediria a explosdo do equipamento em caso deavertual sobrepressdo. Esta camada €
plenamente abordada pela Norma NR 13, no entande-g® utilizar o codigo API-520
(American Petroleum Institutele forma complementar, uma vez que este auxliprojeto e
na escolha das valvulas de seguranca.

Partindo-se da hipdtese de que existe a possildiddas camadas de protecao
anteriormente mencionadas falharem, entdo é funaaina presenca da sexta camada de
protecdo que consiste das barreiras de conteng@oh&lnenhum item da Norma NR 13 que
possa ser enquadrado nesta camada. Também naoctmit@do nenhuma referéncia que
mencionasse as diretrizes para a implementacée tijlgstde protecao.

A sétima camada de protecéo € plenamente aboréda&prma NR 13 que, embora
nao detalhe quais acbes internas devem ser efeteadaituacées de emergéncia, informa
que é dever da empresa dispor de manual com proepttis para situacdes de emergéncia.
Um documento que poderia ser utilizado de formalpkr para auxiliar esta camada € a
Norma NR 23 que fornece informagbes a respeito aleoca planta industrial deve se
comportar na presenca de focos de incéndios.

A Ultima camada de protecdo, representada pelosoglgue envolvem remocgéo,
atendimento e resgate apds o acidente, ndo é abop#da Norma NR 13. Esta camada,
todavia, pode representar a ultima chance de \oddrdbalhadores, frente a um determinado
cenario de risco.

Diante das oito camadas de protecdo abordadastéaieca LOPA, cinco estdo
preconizadas na Norma NR 13 o que sugere dizeesfeedocumento fornece um bom nivel
de seguranca aos processos de extracdo supercrficapreciso fazer algumas
complementacdes para que todas as camadas dedpratejam abordadas e o processo
aumente consideravelmente o nivel de segurancdinParssalta-se que a seguranca de um
equipamento/processo ndo se faz apenas com acdplice Normas Regulamentadoras, €
preciso uma Analise de Riscos mais criteriosa, dnte entender de forma clara, objetiva e
honesta as causas, consequéncias e probabilidadealencia das fontes de perigos
previamente identificadas.
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5.2 Sugestdes para os Trabalhos Futuros

Visando o complemento deste trabalho e buscandbomael ainda mais o nivel de

seguranca em instalacbes de processos de extrag@&ocritica, recomenda-se para 0s

proximos estudos nesta area:

1.

Pesquisar com maior profundidade na literatura ideos, acidentes envolvendo
instalacdes que utilizam a tecnologia supercritRade-se também utilizar Banco de
Dados de empresas que utilizam equipamentos semethaos presentes numa
instalacdo supercritica, para avaliar possibilidatiefalhas neste processo;

Utilizar programas computacionaisoftware} para similar possiveis ocorréncias de
acidentes neste tipo de instalagdo, com o objeevdetalhar melhor suas causas e propor
recomendacdes para evitar tais eventos;

Aplicar, em sua plenitude, as técnicas de AnalesRidcos abordadas neste trabalho para
comparar os resultados obtidos. Seria igualmerntressante pesquisar na literatura
outras técnicas de Analise de Riscos que podegamtisizadas;

Aprofundar o estudo das camadas de protecdo dedialio, analisando, dentre as
camadas de protecéo citadas, quais os melhoresdgequipamentos a serem utilizados
numa instalacdo supercritica, levando em consiéleraspectos relacionados com a
resisténcia dos materiais, corrosdo, sobrepress@@raguecimento, custo e facilidade
em se obter o material;

Identificar aspectos que poderiam ser utilizadosa pdeterminar qual a melhor
localizagéo layout que um determinado equipamento, e 0 operadogridev ter numa
instalacao supercritica. Neste caso, a sobreprésfsdior de suma importancia, pois pode
provocar a explosdo do vaso de presséo, lancaagméntos por todas as direcdes e em
altas velocidades;

Abordar estudos de Analise de Confiabilidade Humama instalagBes supercriticas,
relacionando a necessidade de interferéncia mamua&quipamento, por exemplo, no
vaso extrator quando a pressao atinge valores ralidse e o controle automatico néo

funciona, ficando o operador com medo de realiges processo.

68



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASI, T.; ABBASI, S. A. The boiling liquid expamag vapour explosion (BLEVE):
Mechanism, consequence assessment, manageloental of Hazardous Materiald41 (3),
pp. 489-519, 2007.

ACIDENTE DE BHOPAL. Disponivel em: < http://www.@sth.sp.gov.br > Acessado em
junho de 2010.

ACIDENTE DE FLIXBOROUGH. Disponivel em: < http://wwcetesb.sp.gov.br >

Acessado em junho de 2010.

ACIDENTE DE SEVESO. Disponivel em: < http://www.esb.sp.gov.br > Acessado em
junho de 2010.

ACIDENTE EM VILA SOCO. Disponivel em: < http://wwaetesb.sp.gov.br > Acessado em
junho de 2010.

ACIDENTE NA CIDADE DO MEXICO. Disponivel em: < httffwww.cetesb.sp.gov.br >
Acessado em junho de 2010.

AGUIAR, L. A. Metodologias de analise de riscos APP & HAZORio de Janeiro.
Disponivel em: < http://www.saneamento.poli.ufrjdrAcessado em: 03 de setembro de
2010.

ALMEIDA, A. C. C. Introducdo as boas praticas de engenharia aplicadagestdo dos
sistemas instrumentados de seguranca: uma abordage8il. Sado Paulo. Disponivel em <

http://www.abiquim.org.br > Acessado em 01 de sbetende 2010.

ALVES, L. C. Uma aplicacdo da técnica de analise de camadasrdeegio (LOPA) na

avaliacao de riscos de incéndios nas rotas de caleodesligamentos de um reator nuclear

69



2007. 73 p. Mestrado em Engenharia Nuclear - CORRiersidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

AMBROS, P. C.Avaliacdo da metodologia ATHENA para sua utilizagéo analise da
confiabilidade humana em usinas nuclea®305. 204 p. Mestrado em Engenharia Nuclear -
COPPE, Universidade Federal do Rio de JaneirodRiganeiro, 2005.

API-520. AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.Sizing, Selection, and Installation of
Pressure-Relieving Devices in Refineriddnited States: Information Handling Services,
2002. 100 p.

APLICACOES DA TECNOLOGIA SUPERCRITICA. Disponivel me <
http://www.agronex.ufba.br/fluido.html > Acessadun:gulho de 2010.

ASME. AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERSBoiler and pressure
vessel Committe&nited States, McGraw-Hill Companies, 2005. 319 p

BAJPAI, S.; GUPTA, J. P. Site security for chemipabcess industrieslournal of Loss
Prevention in the Process Industrids (4-6), pp. 301-309, 2005.

BASTOS, A. L. A.FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) como feresmta de prevencao
da qualidade em produtos e processos - uma avaiad#@ aplicagdo em um processo
produtivo de usinagem de engrenageXVI ENEGEP, Fortaleza, out. 2006. Disponivel em:
< http://www.abepro.org.br > Acessado em 03 denslete de 2010.

BAUM, D.; FAULK, N.; JOHN PEREZ, P. E. Improved @gration of LOPA with HAZOP
analysesJournal of Hazardous Material473 (1-3), pp. 19-32, 2009.

BAYBUTT, P. Layers of protection analysis for humiactors (LOPA-HF).Process Safety
Progress 21 (2), pp. 119-129, 2002.

70



BENEDETTI, J. L. Como intensificar a confiabilidade humana em sistenaéreos e
industriais Trabalho de conclusdo do curso de Ciéncia da @tag@o. 2006. 70 p. FAJ -

Faculdade de Jaguariina, Sao Paulo, 2006.

BERTOLINI, M.; BEVILACQUA, M.; MASSINI, R. FMECA aproach to product
traceability in the food industrfood Contro] 17 (2), pp. 137-145, 2006.

BRASIL. Legislacdo de seguranca e medicina no trabalho. hhRratica 6 ed. Sdo Paulo:

Enciclica Rerum Novarum, 2003. 52 p.

BROWN, A. E. P.Analise de riscoGSI, Boletim Técnico, Ano Ill, N° 01, jan. / fe€998.

Disponivel em: < http://www.Imc.ep.usp.br > Acessadth 03 setembro de 2010.

BRUNNER, G. Supercritical fluids: technology angkgation to food processingournal of
Food Engineering67, pp. 21-33, 2005.

CAMPOS, C. M.; MILAN, M.; SIQUEIRA, L. F. Fldentificacdo e avaliacdo de variaveis

criticas no processo de producédo da cana-de-acUeng. Agric., Jaboticabal, v.28, n.3, pp.
554-564, jul./set. 2008. Disponivel em: < http:/Amnscielo.br > Acessado em: Acessado em
03 setembro de 2010.

CANGUSSU, P. P. Analise de risco de processo -iterimgia. TECBAHIA, Revista Baiana
de Tecnologia, Camacan. 22, n. 58, pp. 1-3, jan. / dez. 2007.

CARLES, P. A brief review of the thermophysical pedties of supercritical fluidslournal
of Supercritical Fluids53 (1-3), pp. 2-11, 2010.

CARRILHO, E.; TAVARES, M. C. H.; LANCAS, F. M. Fldios supercriticos em quimica
analitica. |. Cromatografia com fluido supercriticonceitos termodinamico@uimica Nova
V. 24, n. 4, pp. 509-515, 2001.

CASTELLAR, A. Gerenciamento de RiscoBisponivel em: < http://www.fadepe.com.br >

Acessado em 04 de setembro de 2010.

71



CHIAVERINI, V. Tecnologia Mecanica. Processos derieacdo e Tratamento® 2d. Makro
Books S&o Paulo, 1986.

CHIN, K. S.; WANG, Y. M; KA, K. P. G.; YANG, J. BFailure mode and effects analysis
using a group-based evidential reasoning apprdachmputers and Operations ReseaBth
(6), pp. 1768-1779, 2009.

COELHO, G. L. V., PAWLISZYN, J. Desorption of ethgketate from modified clays by
supercritical carbon dioxidéatin American Applied Researcs4 (4), pp. 285-288, 2004.

COMBUSTAO DE OLEOS VEGETAIS. Disponivel em: < httpwww?2.dbd.puc-

rio.br/pergamum/tesesabertas > Acessado em junB0 e

DESCONTAMINACAO EM SEVESO. Disponivel em: <
http://latierranoesredonda.blogspot.com > Acessaagunho de 2010.

DESTRUICAO DA EMPRESA PEMEX. Disponivel em: < hftponaderisco.blogspot.com
> Acessado em junho de 2010.

DESTRUICAO DA PLANTA INDUSTRIAL DA NYPRO LTDA. Dispnivel em: < Fonte:
http://zonaderisco.blogspot.com > Acessado em:guieh2010.

DESTRUICAO DA VILA SOCO EM CUBATAO, SAO PAULO. Digmivel em: <
http://zonaderisco.blogspot.com > Acessado em juleh®010.

DIAS, A. Definicéo, identificacdo e andlise do perigo nojpto do produtoDisponivel em:
< http://'www.portaldeconhecimentos.org.br > Acessaih 04 de setembro de 2010.

DIAZ, M. S.; BRIGNOLE, E. A. Modeling and optimiZzah of supercritical fluid processes.
Journal of Supercritical FluidsA7 (3), pp. 611-618, 2009.

12



DINIZ, A.; ALMEIDA, A. C. C.; FRANCA, S. R. R. ODesenvolvimento de programa de
seguranca de processo: um caso de sucesso entRASKEM e a DNVDisponivel em: <

http://www.abiquim.org.br >. Acessado em 01 dersét® de 2010.

DUNJO, J.; FTHENAKIS, V.; VILCHEZ, J. A.; ARNALDOSJ)). Hazard and operability
(HAZOP) analysis. A literature reviewournal of Hazardous Material4d73 (1-3), pp. 19-32,
2010.

DUTRA, A. C.; NUNES, L. PProtecdo Catoddica: técnica de combate a corroddm de
Janeiro: Interciéncia, 1999, 246 p.

DZIUBINSKI, M.; FRATCZAK, M.; MARKOWSKI, A. S. Aspects ofrisk analysis
associated with major failures of fuel pipelindsurnal of Loss Prevention in the Process
Industries 19 (5), pp. 399-408, 2006.

FEPAM. FUNDACAO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTALProjeto de manual de
andlise de riscos n° 01, mar. / 200Disponivel em: < http://www.fepam.rs.gov.br >

Acessado em 03 de setembro de 2010.
FLEMING, P. V.; GARCIA, C. B.. Avaliacdo de riscasdustriais e ambientais com a
Andlise Preliminar de Perigos (APP) e légica FUZZYDisponivel em: <

http://www.abepro.org.br > Acessado em 03 de satem 2010.

GEMELLI, E. Corrosdo de materiais metalicos e sua caracterivag¢&io de Janeiro: LTC,
2001, 200 p.

GENTIL, V. Corrosaa Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 2003, 372 p.
GOMES, A. C. T.Analise da corrosao e da erosdo-corrosdo do acdeao em meio com

NaHCQ; e CQ. 2005. 137 p. Mestrado em Engenharia de Mateeidsocessos - UFPR,
Universidade Federal do Paranda, Parana, 2005.

73



GRAICHEN, W.; HUBER, L. Extragdo supercritica degutos naturais - A experiéncia da
UHDE, 1994. In: InCiéncia e Tecnologia de Alimenfdst (supl): 1-216, dez./ 1994.

HAWTHORNE, S. Analytical-Scale Supercritical Fluiixtraction. J. Am. Chem. Soc
(Analytical Chemistry), U.S.A., 62 (11) 636-642,900

HSIAO, S. W. Concurrent design method for develgpm new productinternational
Journal of Industrial Ergonomi¢29 (1), pp. 41-55, 2002.

JAGTMAN, H. M.; HALE, A. R.; HEIJER, T. A supportol for identifying evaluation
issues of road safety measur@sliability Engineering and System Safé&9 (2-3), pp. 206-
216, 2005.

KE, W. CO, BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosio2009. 139 p. Master in
Technology. Telemark University College, FacultyTeichnology, Norway, 2009.

KERMANI, M. B.; MORSHED, A. Carbon dioxide corrogian oil and gas production - A
compendiumCorrosion 59 (8), pp. 659-683, 2003.

LEAL, F.; PINHO, A. F.; ALMEIDA, D. A.Analise de falhas através da aplicacdo do FMEA
e da teoria GREYRevista gestao industrial, v. 02, n. 01, PP. 882006. Disponivel em: <
http://www.pg.utfpr.edu.br > Acessado em 03 demsbte de 2010.

LUCAS, S.; ALONSO, E.; SANZ, J. A.; COCERO, M. Jaf8ty study in a supercritical
extraction plantChemical Engineering and Technolo@g (4), pp. 449-461, 2003.

MAKHVILADZE, G. M.; ROBERTS, J. P.; YAKUSH, S. E. @nbustion of two-phase
hydrocarbon fuel clouds released into the atmospl@mbustion and Flamel18 (4), pp.

583-605, 1999.

MARRONE, P. A.; HONG, G. T. Corrosion control metlson supercritical water oxidation
and gasification processekurnal of Supercritical Fluidss1 (2), pp. 83-103, 2009.

74



MARTINS, M. R.; NATACCI, F. B. Metodologia para dise preliminar de riscos de um
navio de transporte de gas natural comprimido. @iggel em: < http://www.ipen.org.br >

Acessado em 03 de setembro de 2010.

MCHUGH, M. A.; KRUKONIS, V. J. Supercritical fluid extraction: Principles and
practices. Butterworth Publisherbnited States: Butterworth Publishers, 1986, @15

MEIRELES, M. A. A.; ROSA, P. T. V. Supercritical denology in Brazil: system
investigated (1994-2003)ournal of Supercritical Fluidsv. 34, p. 109-117, 2005.

MENDES, M. F.; PESSOA, F. L. P.; QUEIROZ, E. M.; MBES, R.; PALAVRA, A,
COELHO, J. Modelos do processo de transporte nagid do Oleo essencial do urucum

utilizando fluido supercriticdSimpdsio Brasileiro de Urucurdodo Pessoa, 2006.

MESQUITA, R. A.; BARBOSA, C. ANovo aco ferramenta de alta resisténcia a quente
Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Sdo Paula3,wn. 3, pp. 63-68, jan. / mar. 2007.

Disponivel em: < http://www.abmbrasil.com.br > Asado em 03 de setembro de 2010.

MIGUEL, P. A. C.; SEGISMUNDO, AO papel do FMEA no processo de tomada de deciséo
em desenvolvimento de novos produtos: Estudo emempaesa automotivaProduto &
Producao, v. 9, n. 2, pp. 106-119, fev. / 2008pbisvel em: http://seer.ufrgs.br > Acessado
em 03 de setembro de 2010.

MINISTERIO DA PREVIDENCIA SOCIAL. Disponivel em: fttp://www.mpas.gov.br. >

Acessado em junho de 2010.

MISHINA, K. D. V.; FELICIO, J. S.; SILVA, J. B. AModelo para avalia¢cdo qualitativa do
risco em oleodutos através da légica fuzzy segendeetodologia da IBRL7° CBECIMat -
Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dowrdss, nov. / 2006, Foz do Iguacu,.

Disponivel em: http://www.metallum.com.br > Acessauin 03 de setembro de 2010.

MOSTIA, W. B. L. Got a risk reduction strategy8urnal of Loss Prevention in the Process
Industries 22 (6), pp. 778-782, 2009.

75



MURPHY, J. F.; CHASTAIN, W.; BRIDGES, W. Initiatingevents and independent
protection layersProcess Safety ProgresZ8 (4), pp. 374-378, 20009.

NESIC, S.; LUNDE, L. Carbon Dioxide Corrosion of lBan Steel in Two-Phase Flow.
Corrosion 50 (9), pp. 717-727, 1994.

NETO, A. C.; GAUER, G. J. C.; FURTADO, N. Rsiquiatria para estudantes de medicina
Porto Alegre: EDPUCRS, 2003, 944 p.

NR13. NORMA REGULAMENTADORA 13 DO MINISTERIO DO TRBALHO E
EMPREGO. Manual técnico de caldeiras e vasos de pressBasponivel em: <

http://www.mte.gov.br > Acessado em 03 de seterdbra010.

NORMAS REGULAMENTADORAS. Disponivel em: <

http://Normasregulamentadoras.wordpress.com > Adessm junho de 2010.

NUNES, M. P Andlise de risco no processo de avaliagdo de ingsaambientaisDisciplina:
Impacto Ambiental. Universidade Federal da Paraegrama de Pés-Graduagdo em
Engenharia Urbana. 2002. Disponivel em: < http:indge.ufpb.br > Acessado em 04
setembro de 2010.

PAPARELLA, S. Failure Mode and Effects Analysis:Useful Tool for Risk Identification
and Injury Preventionlournal of Emergency Nursing3 (4), pp. 367-371, 2007.

PARETO, L.Resisténcia e ciéncia dos materid&io Paulo: Hemuns. 2004. 182 p.

PASQUALL, I.; BETTINI, R.; GIORDANO, F. Solid-statehemistry and engineering with
supercritical fluids in pharmaceutidsuropean Journal of Pharmaceutical Scienc2s (4),
pp. 299-310, 2006.

PENEDO, P. L. M.Estudo sobre a potencialidade da extracdo de pm&lutaturais
utilizando CQ supercritico 2007. 139 p. Doutorado em Engenharia Quimica RRIF
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Ridaheiro, 2007.

76



PERRY, H. R.; GREEN, D. W.; MALONEY, J. Rerry’s Chemical Engineer’ Handbook
United States, McGraw-Hill Companies, 2008. 2400 p.

PINTO, E. P.; GARCIA, H. L.; NASCIMENTO, J. V. SSOUZA, R. E.A. Identificacdo dos
mecanismos de danos atuantes nos equipamentos idadande processamento de gas
natural da PETROBRASXXVIII ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO, Rio de Janeiro, out. / 2008. Disponivel: e http://www.abepro.org.br >

Acessado em 04 setembro de 2010.

PLANAS-CUCHI, E.; SALLA, J. M.; CASAL, J. Calculatg overpressure from BLEVE
explosionsJournal of Loss Prevention in the Process Industidg (6), pp. 431-436, 2004.

PLANTA INDUSTRIAL DE EXTRAQAO SUPERCRITICA SITUADAEM TAIWAN.
Disponivel em: < http://www.natex.at/indusextraopants.html > Acessado em: julho de
2010.

PLANTA INDUSTRIAL DE EXTRA(;AO SUPERCRITICA SITUADANA COREIA DO
SUL. Disponivel em: < http://www.natex.at/indusextionplants.html > Acessado em: julho
de 2010.

PLANTA INDUSTRIAL DE EXTRACAO SUPERCRITICA SITUADANA ESPANHA.
Disponivel em: < http://www.natex.at/indusextraopants.html > Acessado em: julho de
2010.

PLANTA INDUSTRIAL DE EXTRACAO SUPERCRITICA SITUADA NA INDIA,
Disponivel em: < http://www.natex.at/indusextrasptants.html > Acessado em: junho de
2010.

PLANTA INDUSTRIAL DE EXTRACAO SUPERCRITICA SITUADA NA NOVA

ZELANDIA. Disponivel em: < http://www.natex.at/indextractionplants.html > Acessado
em: julho de 2010.

77



PLANTAS INDUSTRIAIS DE EXTRAQAO SUPERCRITICA. Dispovel em: <
http://www.agronex.ufba.br/fluido.html > Acessadu:gulho de 2010.

PREENCHIMENTO DA PLANILHA FMEA Disponivel em: <
http://www.systems2win.com/solutions/FMEA.htm > Asado em junho de 2010.

REID, R. D. FMEA: something old, something ne@uality Progress 38 (5), pp. 90-93,
2005.

REILING, J. G.; KNUTZEN, B. L.; STOECKLEIN, M. FMEAthe cure for medical errors.
Quality Progress36 (8), pp. 67-71, 2003.

ROSA, L. C.; GARRAFA, M. Analise dos modos de fathafeitos na otimizacdo dos fatores
de producdo no cultivo agricola: Subprocesso daltaa canolaGestdo & ProducdoSéao
Carlos, Sao Paulo. v. 16, n. 1, pp. 63-73, jamar. n22009.

SALZANQO, E.; COZZANI, V. A fuzzy set analysis totesate loss intensity following blast
wave interaction with process equipmedburnal of Loss Prevention in the Process
Industries 19 (4), pp. 343-352, 2006.

SCHNEIDER, G. M. Physicochemical aspects of fluittaction.Fluid Phase Equilibria 10
(2-3), pp. 141-157, 1983.

SILBERMAN, T. D. A. M.; MATTOS, U. A. O.Metodologia para analise de risco: estudo
em uma unidade de co-geracao de energia de um sigp@enter de Macaéddrganizagcao &
Estratégia, v. 4, n. 1, pp. 155, Niter6i, jan. /br.a2008. Disponivel em: <
http://www.latec.uff.br > Acessado em 04 de setenua 2010.

SILVA, W. C. L. BLAST - Onda de choque gerada em detonagDesponivel em: <
http://www.sige.ita.br/VIIl_SIGE/AAe/AA002.pdf > Aessado em: 01 de setembro de 2010.

78



SKLET, S. Hydrocarbon releases on oil and gas mialu platforms: Release scenarios and
safety barriersJournal of Loss Prevention in the Process Industri© (5), pp. 481-493,
2006.

SONNEMANS, P. J. M.; KORVERS, P. M. W. Accidentstie chemical industry: Are they
foreseeable3ournal of Loss Prevention in the Process Industti& (1), pp. 1-12, 2005.

SPATH, P. L. Using failure mode and effects analy® improve patient safetAORN
journal, 78 (1), pp. 16-37; quiz 41, 2003.

SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO TRABALHO E EMPREGO EMMINAS
GERAIS. Disponivel em: < http://www.mte.gov.br >éssado em: maio de 2010.

TELLES, P. C. SMateriais para equipamentos de procedsterciéncig 1979. 230 p.
Tipos de desvios associados com as palavras-gispoiivel em: < http://www.eps.ufsc.br >

Acessado em junho de 2010.

TIXIER, J.; DUSSERRE, G.; SALVI, O.; GASTON, D. Rew of 62 risk analysis
methodologies of industrial plant3ournal of Loss Prevention in the Process Industiig
(4), pp. 291-303, 2002.

TRUCCO, P.; CAVALLIN, M. A quantitative approach tdinical risk assessment: the
CREA methodSafety Sciencd4 (6), pp. 491-513, 2006.

VASCONCELOS, F. M.Uma aplicacdo da técnica de analise de camadas rdéegio
(LOPA) na avaliagdo de riscos do sistema de hidnagée refrigeracdo de gerador elétrico
principal de uma usina nuclea008. 72 p. Mestrado em Engenharia Nuclear - GOPP
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidar008.

VELASCO, R. J.; VILLADA, H. S.; CARRERA, J. E. Apightions of supercritical fluids in
the agroindustryinformacion Tecnoldgical8 (1), pp. 53-66, 2007.

79



WELBORN, C. Using FMEA to assess outsourcing riQkality Progress40 (8), pp. 17-21
2007.

WILLIAMS, D. F. Extraction with supercritical gase€hemical Engineering Scienc86
(11), pp. 1769-1788, 1981.

WOLYNEC, S.Técnicas eletroquimicas em corros&alitora da Universidade de Séao Paulo,
2003. 176 p.

ZHAN, Y.; XU, F.; ZHANG, Y. The application of HAZP analysis on risk assessment of
the 10000TEU container shipsternational Asia Symposium on Intelligent Intdrac and
Affective Computing, ASIA 200&t. n°. 5376090, pp. 59-62, 2009.

ZIMMERMANN, A. T. Analise de riscos de um vazamento de gas naturalrergasoduto

2009. 120 p. Mestrado em Engenharia Quimica - URS3@yersidade Federal de Santa

Catarina, Santa Catarina 2009.

80



ANEXO |
NR-13 MANUAL TECNICO DE CALDEIRAS E VASOS DE PRESSAO

13.6. Vasos de Pressédo — Disposi¢des Gerais

13.6.1. Vasos de pressdo sdo equipamentos que contBuidos sob pressao
interna ou externa.

Vasos de pressdo estdo sempre submetidos simufitenieaa pressao interna e a
pressdo externa. Mesmo vasos que operam com vatamseibmetidos a essas pressdes, pois
nao existe vacuo absoluto. O que usualmente deaeseivacuo é qualquer pressao inferior a
atmosférica. O vaso € dimensionado, considerandopsessao diferencial resultante que atua
sobre as paredes, que podera ser maior interngeunamente.

Ha casos em que o vaso de pressao deve ser dimashsipela condicdo de presséo
mais severa, a exemplo de quando nédo exista atisaagadtanea das pressoes interna e
externa.

Vasos de pressdo podem ser construidos de matef@misiatos geomeétricos variados
em funcdo do tipo de utilizacdo a que se destina@ssa forma existem vasos de pressao
esféricos, cilindricos, conicos, etc., construidas aco carbono, aluminio, aco inoxidavel,
fibra de vidro e outros materiais.

Os vasos de pressdo podem conter liquidos, gasewmisiuras destes. Algumas
aplicacdes sdo: armazenamento final ou intermedgiamortecimento de pulsacéo, troca de
calor, contencao de reacoes, filtracao, destilasgmaracao de fluidos, criogenia, etc.

A NR-13 aplica-se a vasos de pressao instaladosiredades industriais, e outros
estabelecimentos publicos ou privados, tais comii$y, hospitais, restaurantes, etc.

Sendo regulamentadora da Lei n° 6.514, 23 de depeiell 977, da CLT, esta Norma
também € aplicavel a equipamentos instalados enos)aplataformas de exploracdo e

producéo de petréleo, desde que ndo exista legskm contrério.
13.6.1.1. O campo de aplicacdo desta NR, no quaaiere a vasos de pressao, esta

definido no Anexo II.

Ver comentéarios no Anexo Il.
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13.6.1.2. Os vasos de pressdo abrangidos por estR Mstdo classificados em
categorias de acordo com o Anexo II.

Ver comentarios no Anexo Il.

13.6.2. Constitui risco grave e iminente a falta dgualquer um dos seguintes
itens:

a) Valvula ou outro dispositivo de seguranca coesdio de abertura ajustada em
valor igual ou inferior a PMTA, instalada diretarteeno vaso ou no sistema que o inclui.

b) Dispositivo de seguranca contra bloqueio inaitl@rda valvula quando esta nao
estiver instalada diretamente no vaso.

c) Instrumento que indique a pressao de operacgao.

Entende-se por “outro dispositivo” de seguran¢gatigivos que tém por objetivo
impedir que a pressao interna do vaso atinja valorgee comprometam sua integridade
estrutural. Sdo exemplos de “outros dispositivaisScos de ruptura, valvulas quebra-vacuo,
plugues fusiveis, etc.

Valvulas de seguranca-piloto operadas podem sesidgmdas como “outro
dispositivo”, desde que mantenha a capacidade r@ofuamento em qualquer condi¢céo de
anormalidade operacional.

As valvulas de seguranca devem abrir em pressabedstida pelo codigo de projeto.
No caso do Codigo ASME VIII, este valor € igual iaterior a PMTA. Apés a abertura, a
pressdo da caldeira podera elevar-se pouco acirkMd#, até a atuacdo plena da valvula.
Essa sobrepresséao é definida pelo cédigo de prejetéo deve ser ultrapassada.

O dispositivo de seguranca € um componente quealiisar automaticamente e sem
0 concurso do operador a pressao do vaso, indepienagdente das causas que provocaram a
sobrepressdo. Dessa forma, pressostatos, regudadergressao, malhas de controle de
instrumentacao, etc., ndo devem ser considerachog dspositivos de seguranca.

O “dispositivo de seguranca contra bloqueio inaiiet € aplicavel a:

1. Vasos de pressao com dois ou mais dispositeaeduranca.

2. Conjunto de vasos interligados e protegidogipara valvula de seguranca.

Vasos com duas ou mais valvulas de seguranca, tamueios independentes, séo

utilizados quando se deseja facilidade de manutempgile-se remover uma das valvulas de
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seguranca para reparo ou inspecao, mantendo-senaaisdem operacdo. Nesse caso, as
valvulas de seguranca remanescentes em conjuntgplagamente, deverdo ser projetadas
com suficiente capacidade para aliviar a pressdoadm. Ndo deve ser esquecido que
“bloqueios inadvertidos” podem estar instalados antante ou a jusante das valvulas de
seguranca.

O “dispositivo que evite o blogueio inadvertido” dlispositivo de seguranca é
aplicavel a vasos de pressdo com dois ou mais giisf@s de seguranca. S&8o exemplos
desses dispositivos valvulas de duas ou mais visulas-gaveta sem volante ou com
volante travado por cadeado, etc.

Quando o vaso de pressdo possuir apenas uma véieulseguranca, ndo é
recomendavel a existéncia de bloqueio entre a ltleiseguranca e o vaso de presséao.

Os instrumentos para indicacdo de presséo, por mgemmandmetros, poderdo ter
mostrador analdgico ou digital, e a instalagcdordesmos podera ser feita no préprio vaso ou

em sala de controle apropriada.

13.6.3. Todo vaso de pressdo deve ter afixado enu s®rpo, em local de facil
acesso e bem visivel, placa de identificacdo inded¢ com, no minimo, as seguintes
informacoes:

a) Fabricante.

b) Numero de identificacao.

c) Ano de fabricacao.

d) Pressdo maxima de trabalho admissivel.

e) Presséao de teste hidrostatico.

f) Codigo de projeto e ano de edicéo.

Numero de identificagdo € a identificacdo alfanucagrconhecida comtag, item,
namero de ordem, etc., atribuido pelo projetistagtabelecimento ao vaso de presséo.

Para efeito do atendimento ao item “f”, caso nga senhecido o ano de edicdo do
codigo, o PH devera verificar se 0 equipamento amdlise se enquadra nos requisitos da
ultima edicdo publicada que precedeu o ano decfadfod do vaso.

N&o sendo conhecido o codigo de projeto originalooano de fabricacdo, o vaso

devera ser verificado de acordo com um dos codigasentes para vasos de pressado, que
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seja aceito internacionalmente, tais comfonerican Society of Mechanical Engineers
(ASME), Deutsches Institut Fir Normur{®IN), Japonese Industrial Standa(dlS), etc.

As placas de identificacdo ja instaladas dever@icadequadas aos requisitos dessa
NR.

13.6.3.1. Além da placa de identificacdo, deverdmrstar, em local visivel, a
categoria do vaso, conforme Anexo IV, e seu nimeon codigo de identificacéo.

As informacdes referentes a identificacdo do vasaaerespectiva categoria deverao
ser pintadas em local onde possam ser facilmeetgifidadas.

Opcionalmente a pintura, as informagfes poderdoinsaridas numa placa com
visualizacao equivalente.

A pintura deve permitir a rapida identificacdo dpi@amento na unidade em situacao
de emergéncia.

Ocorrendo vazamentos, incéndio e outros eventopopekizam fumaca, vapores ou
névoa, a visdo dos operadores sera prejudicadaedleasos, equipes externas que entrem na
unidade para auxiliar em emergéncias também sadliagias pela boa pintura de

identificacao.

13.6.4. Todo vaso de pressdao deve possuir, no estabimento onde estiver
instalado, a seguinte documentacéo devidamente atizada:

a) Prontuario do Vaso de Presséo, a ser forneatio fpbricante, que contenha as

seguintes informagdes:

— cbdigo de projeto e ano de edicao;

— especificacdo dos materiais;

— procedimentos utilizados na determinacao da PMTA,;

— conjunto de desenhos e demais dados necessairfos ponitoramento;

— caracteristicas funcionais;

— dados dos dispositivos de seguranca;

— ano de fabricacao;

— categoria do vaso.

b) Registro de Seguranca, em conformidade com itesuli3.6.5.

c) Projeto de Instalacdo, em conformidade comro i8.7.
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d) Projetos de Alteracao ou Reparo, em conformidade os subitens 13.9.2 e 13.9.3.
e) Relatérios de Inspecédo, em conformidade conbitesu 13.10.8.

Se 0 estabelecimento onde estiverem instaladosisss \de pressao possuir diversas
unidades, os documentos deverdo estar disponigeimidade em que estiverem instalados
para que possam ser prontamente consultados.

Se os operadores e responsaveis pelos equipam&tgsermanecerem no local de
instalacéo do vaso de pressao, os documentos dmagrproximos ao operador responsavel.

Esta exigéncia também se aplica aos navios e teqlaas de exploracdo e producéo
de petroleo.

N&o é necessario que toda a documentacdo estejavamlg num unico local da
unidade. E recomendavel, porém, que todos os dotomdo prontudrio estejam agrupados.

O procedimento para determinacdo da PMTA deverdicexpo roteiro para seu
estabelecimento, passo a passo, incluindo tabélaa;os, etc. que por ventura sejam
consultados.

Caso haja interesse por parte do estabelecimenderd ser adotada como PMTA a
pressao de projeto do vaso.

Entende-se por vida util do vaso o periodo de teempee a data de fabricacédo e a data
na qual o vaso tenha sido considerado inadequadaupa.

A documentacdo deve ser mantida durante toda aitildi#o vaso de pressao.

13.6.4.1. Quando inexistente ou extraviado, o Pramdrio do Vaso de Pressédo deve
ser reconstituido pelo proprietario, com responsatidade técnica do fabricante ou de
PH, sendo imprescindivel a reconstituicdo das carristicas funcionais, dos dados dos
dispositivos de seguranca e dos procedimentos pataterminacdo da PMTA.

A maior parte da documentacdo exigida, particulatmeaquela englobada no
prontuario do vaso, deve ser fornecida de manedtaltthda pelo fabricante do vaso de
pressao.

Se 0 estabelecimento ndo possuir essa documenta@de, da mesma devera ser
reconstituida conforme determinado neste subitem.

A reconstituicdo dos documentos € sempre de resbitidade do proprietario do
vaso de pressao. Para tanto, ele podera se utliizaservicos do fabricante do vaso. Caso

este seja indeterminado ou ja ndo exista PH, pmécde um PH ou empresa especializada.

85



Normas técnicas internacionalmente reconhecidasamdque o calculo da PMTA
deve considerar, além da pressao, outros esfoajmitagites, devendo englobar todas as
partes do equipamento, tais como: conexdes, flapgssocos de conexdes, suportes, selas,

etc.

13.6.4.2. O proprietario de vaso de pressao devespresentar, quando exigido
pela autoridade competente do Orgdo Regional do Mistério do Trabalho e Emprego, a
documentacdo mencionada no subitem 13.6.4.

A autoridade competente do Orgdo Regional do Miristdo Trabalho (Delegacia
Regional do Trabalho — DRT) € o Delegado Regionalbalho na sua jurisdi¢ao.

13.6.5. O Registro de Seguranca deve ser constitaigpor livro de paginas
numeradas, pastas ou sistema informatizado ou naepm confiabilidade equivalente,
onde seréo registradas:

a) Todas as ocorréncias importantes capazes d& imfls condicdes de seguranca.

b) As ocorréncias de inspecéo de seguranca.

O Registro de Seguranga pode ser constituido pdivaonde paginas numeradas para
cada vaso de pressao ou de um livro de paginasradasepara diversos vasos de pressao.

E possivel que a empresa utilize outro sistema ¢gemplo: informatizado) desde
que, de fato, apresente a mesma seguranca conxalpermita “assinatura eletrénica.”

E importante que sejam registradas neste livio stenas ocorréncias que possam
afetar a integridade fisica do ser humano. Séo pbosnipicos dessas ocorréncias: explosodes,
incéndios, vazamentos, ruptura de componentes,agferfora dos valores previstos,
funcionamento irregular das valvulas de seguras®®jcos de manutencéao efetuados, etc.

E pratica nas unidades industriais, o preenchimdathivro de Turno ou Livro de
Passagem de Servico ou similar que poderéo séos@@mo Registro de Seguranca, desde
gue atenda o disposto no item 13.6.5.

O Registro de Seguranca pode ser preenchido pégugugprofissional que disponha
de informacao relevante sobre a seguranca do eqgerga.
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13.6.6. A documentacdo referida no subitem 13.6.4wk estar sempre a disposi¢cédo
para consulta dos operadores, do pessoal de manutéoe, de inspecdo e das
representacdes dos trabalhadores e do empregador @missdo Interna de Prevencao
de Acidentes (CIPA), devendo o proprietario assegar pleno acesso a essa
documentacdo, inclusive a representacdo sindical dacategoria profissional
predominante no estabelecimento, quando formalmentolicitado.

A documentacao referida neste item devera estapreedisponivel para consulta e
fiscalizacéo dentro do estabelecimento.

Quando for necesséario retirar a documentacdo dabedstimento, devera ser

providenciada a sua duplicacéo.

13.7. Instalacéo de Vasos de Pressao

13.7.1. Todo vaso de pressao deve ser instaladormdedo que todos os drenos,
respiros, bocas de visita e indicadores de nivel,rgzsdo e temperatura, quando
existentes, sejam facilmente acessiveis.

Os acessorios descritos nesse subitem, que possgimaepresenca do trabalhador
para operacdo, manutengdo ou inspecdo, devem peao@sso facil e seguro por meio de
escadas, plataformas e outros em conformidade sdiiRa.

13.7.2. Quando os vasos de pressao forem instalagdoms ambientes confinados, a
instalacao deve satisfazer os seguintes requisitos:

a) Dispor de pelo menos duas saidas amplas, penteamente desobstruidas e
dispostas em direcdes distintas.

b) Dispor de facil acesso e seguro para as atigglatt manutencdo, operagcdo e
inspecéo, sendo que, para guarda-corpos vazadedpssievem ter dimensdes que impecam
a queda de pessoas.

c) Dispor de ventilacdo permanente com entradasardejue nao possam ser
bloqueadas.

d) Dispor de iluminacédo conforme Normas oficiaigerites.

e) Possuir sistema de iluminacdo de emergéncia.
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Os itens deste subitem referem-se ao local ondeiestalado o vaso de pressao.
Dessa maneira, o item “a” prescreve gque a areaae$s0o ou ambiente onde esteja instalado
0 vaso de pressdo deva possuir duas saidas erbedirdistintas. Objetiva-se, dessa forma,
evitar que, ocorrendo um vazamento, incéndio ouggea outra possibilidade de risco aos
operadores, estes nao figuem cercados pelo fogazamento, dispondo sempre de uma rota
de fuga alternativa.

Devera ser entendido como sistema de iluminacaentErgéncia, todo sistema que,
em caso de falha no fornecimento de energia e¢tgonsiga manter adequadamente
iluminado os pontos estratégicos a operacdo do daspressdo. Sdo exemplos desses
sistemas: lampadas ligadas a baterias que se aewaa nos periodos de fornecimento

Normal, geradores movidos a vapor ou motores a ustéib, etc.

13.7.3. Quando o vaso de pressao for instalado emmiaiente aberto, a instalacao

deve satisfazer as alineas “a”, “b”, “d” e “e” do sibitem 13.7.2.

13.7.4. Constitui risco grave e iminente o ndo-atdimento as seguintes alineas do
subitem 13.7.2:

a) “a”, “c” e “e” para vasos instalados em ambisrdenfinados;

b) “a” para vasos instalados em ambientes abertos;

C) “e” para vasos instalados em ambientes aberjog ®perem a noite.

13.7.5. Quando o estabelecimento n&do puder atendedisposto no subitem 13.7.2,
deve ser elaborado Projeto Alternativo de Instalagi com medidas complementares de
seguranca que permitam a atenua¢ao dos riscos.

Caso o estabelecimento ndo possa atender as dagé@stabelecidas no subitem
13.7.2 ou obedecer a aspectos de seguranca, sandie @mbiente previstos nas NRs, nas
convencgdes ou mais disposi¢cles legais, deverarataBmjeto Alternativo de Instalagdo que
contenha medidas concretas para atenuacao dos. risco

Esse requisito se aplica tanto as instalacfes jsteakes como para as novas

instalagdes.
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13.7.5.1. O Projeto Alternativo de Instalacdo deveser apresentado pelo
proprietario do vaso de pressao para obtengdo de @clo com a representacdo sindical

da categoria profissional predominante no estabelauento.

13.7.5.2. Quando nao houver acordo, conforme prewsno subitem 13.7.5.1, a
intermediacdo do oOrgdo regional MTE podera ser sdditada por qualquer uma das

partes e, persistindo o impasse, a decisdo caberasse orgao.

13.7.6. A autoria do Projeto de Instalagéo de vasae pressédo enquadrados nas
categorias “I”, “Il” e “[lI", conforme Anexo IV, no que concerne ao atendimento desta
NR, é de responsabilidade de PH, conforme citado rsubitem 13.1.2, e deve obedecer
aos aspectos de seguranca, saude e meio ambientev@mtos nas NRs, convencoes e

disposicdes legais aplicaveis.

A autoria do Projeto de Instalacéo de vasos des®oeS de responsabilidade de PH.

Sempre que, na elaboracdo do projeto, o PH soli@itzarticipacdo de profissionais
especializados e legalmente habilitados, este® $elds como responsaveis pela parte que
Ihes diga respeito, devendo ser explicitamente mmeados como autores das partes que

tiverem executado.

13.7.7. O Projeto de Instalacdo deve conter pelo m&s a planta baixa do
estabelecimento, com o posicionamento e a categoda cada vaso e das instalagbes de
seguranca.

O Projeto de Instalacéo devera conter pelo memmanda baixa do estabelecimento,
com o posicionamento e a categoria de cada vapeedeao existente na instalacdo. A planta
deverd também posicionar instalacbes de seguramigactmo: extintores, sistemas de
sprinklers, canhfes de agua, camaras de espumanteis] etc.

Todos os documentos que compdem o Projeto dedgétaldeverdo ser devidamente
assinados pelos profissionais legalmente habiltado

Quando uma instalacéo j& existente ndo possuiessntios ou documentos citados,
ou quando a identificacao dos profissionais legatméabilitados n&o estiver clara, o Projeto

de Instalacéo devera ser reconstituido sob awterian PH.
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13.8. Seguranga na Operagéo de Vasos de Presséo

13.8.1. Todo vaso de pressao enquadrado nas categsr‘l” ou “lI” deve possuir
Manual de Operacdo proprio ou instrucdes de operagh contidas no Manual de
Operacao da unidade onde estiver instalado, em ling portuguesa e de facil acesso aos
operadores, que contenha no minimo:

a) Procedimentos de partidas e paradas.

b) Procedimentos e parametros operacionais e rotina

c) Procedimentos para situagcdes de emergéncia.

d) Procedimentos gerais de seguranca, salude eskryacao do meio ambiente.

O Manual de Operacdo das unidades que contenhaws daspressao de categorias
“I" ou “llI” devera estar sempre disponivel para solia dos operadores, em local proximo ao
seu posto de trabalho. O Manual devera ser maatiddizado, sendo que todas as alteragdes
ocorridas nos procedimentos operacionais ou nagtesisticas dos equipamentos, deveréo
ser de pleno conhecimento dos operadores e semrtaprente incorporadas nos respectivos
manuais.

Este requisito também é aplicavel a navios e afolahas de exploragédo e producgéo
de petroleo.

13.8.2. Os instrumentos e controles de vasos de $s&o devem ser mantidos
calibrados e em boas condi¢cbes operacionais.

Todos os instrumentos e controles que interfiram acsegurancga do vaso de pressao
deverao ser periodicamente calibrados e serem adaoente mantidos.

A utilizacao de artificios como, por exempjompsque neutralizem instrumentos ou
sistemas de controle e seguranca sera considetea Kbsco grave e iminente e pode
acarretar a interdicdo do equipamento.

A periodicidade de manutencdo e a definicdo desquairumentos e controles dos
vasos de pressdo deverdo ser englobados nestensub@io de responsabilidade de

profissionais legalmente habilitados para cadacesiade.
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13.8.2.1. Constitui condi¢é@o de risco grave e iming2 0 emprego de artificios que
neutralizem seus sistemas de controle e seguranca.

A utilizacdo dgumpstransitérios em situacdes onde exista redundanc@nde esteja
sendo feita substituicdo ou reparos de componediesera considerada como “artificio que
neutralize” sistemas de controle ou instrumentos.

Para esses casos, € necessario fazer estudo duss gis/olvidos e acompanhamento

dessa operacéo, envolvendo todos os setores gsenp@®er esta ser afetados.

13.8.3. A operacao de unidades que possuam vasospdessao de categorias “I”
ou “lI"” deve ser efetuada por profissional com Trenamento de Seguranca na Operacao
de Unidades de Processo, sendo que o nao-atendincenat essa exigéncia caracteriza
condicao de risco grave e iminente.

O responsavel pela existéncia de operadores deadesdde processo treinados
adequadamente € o dono do estabelecimento oueseantante legal.

Deve ser entendido que em funcdo da complexidadmidade, um operador podera
operar simultaneamente diversos vasos de pressam aunico vaso de pressao podera estar
sob controle de diversos operadores. E importante @g operadores responsaveis pela
operacdo da unidade estejam em condi¢cOes de atoiramente para corrigir situagcoes
anormais gue se apresentem.

Por ocasido da implantacdo de Sistemas DigitalezddaControle a Distancia (SDCD)

considerar a existéncia de um efetivo capaz de ataasituacdes de emergéncia.

13.8.4. Para efeito desta NR, sera considerado pisgional com Treinamento de
Seguranca na Operacdo de Unidades de Processo aquejue satisfazer uma das
seguintes condicodes:

a) Possuir Certificados de Treinamento de Seguraac®peracao de Unidades de
Processo expedido por instituicdo competente pagramento.

b) Possuir experiéncia comprovada na operacaosies e pressdo das categorias “I”

ou “II” de pelo menos dois anos antes da vigénesaNR.

Para casos onde for necessaria a comprovacao deémqgia na operacao de unidades
de processo, deve-se considerar:

1. AnotacGes na Carteira de Trabalho, ou
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2. Prontuério ou atribui¢des fornecidos pelo eséaliaento, ou
3. Testemunho de pessoas.

Para calculo dos dois anos de experiéncia, devegéaescontados os tempos de

interrupcao.

13.8.5. O pré-requisito minimo para participacdo, emo aluno, no Treinamento
de Seguranca na Operacdo de Unidades de Processo atestado de conclusdo do 1°

grau.

13.8.6. O Treinamento de Seguranca na Operacdo deidades de Processo deve
obrigatoriamente:

a) Ser supervisionado tecnicamente por PH citadsubdem 13.1.2.

b) Ser ministrada por profissionais capacitadoa pase fim.

Deverao ser incluidas no treinamento outras matée@ricas ou praticas que forem

julgadas relevantes pelo supervisor técnico dadreento.

13.8.7. Os responsaveis pela promocdo do Treinamentde Seguranca na
Operacao de Unidades de Processo estardo sujeit@siapedimento de ministrar novos
cursos, bem como as outras sancoes legais cabiveiaso de inobservancia do disposto
subitem 13.8.6.

13.8.8. Todo profissional com Treinamento de Segumga na Operacdo de
Unidades de Processo deve cumprir estagio praticsupervisionado, na operacao de

vasos de pressdo com as seguintes duragdes minimas:

a) Trezentas horas para vasos de categorias “fl"ou

b) Cem horas para vasos de categorias “[II”, “I\d"®”.

A empresa ou estabelecimento devera arquivar osntB®tos que comprovem a

participacdo de seus operadores no referido estagio
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No caso de unidades que ndo possuam vasos degdessategorias “I” ou “II”, ndo
h& necessidade de existirem profissionais com dmeémto de Seguranca na Operagdo de
Unidades de Processo. Faz-se necessario, no entardomprimento de estagio pratico
supervisionado de 100 horas.

O supervisor de estagio podera ser, por exemplo:

1. O chefe da operacéo.

2. Um operador chefe.

3. Um engenheiro responsavel pelo processo.

4. Profissional habilitado.

5. Operador mais experiente.

13.8.9. O estabelecimento onde for realizado o Egta Pratico Supervisionado

deve informar previamente a representacdo sindicalda categoria profissional

predominante no estabelecimento:

a) Periodo de realizacéo do estagio.
b) Entidade, empresa ou profissional responsavel peeinamento de Seguranca na
Operacgao de Unidades de Processo.

c¢) Relacdo dos participantes do estagio.

13.8.10. Atualizacdo dos operadores deve ser pernagate por meio de constantes
informacgdes das condi¢des fisicas e operacionaissdeEguipamentos, atualizacéo técnica,
informacgdes de seguranca, participacdo em cursosalpstras e eventos pertinentes.

A necessidade e ocasido da reciclagem sao de ssgplictade do empregador.
Para efeito de comprovacéo, devera ser anexadsta foacional de cada operador o
tipo de atividade, data de realizacao, duracéo, etc

13.8.11. Constitui condicdo de risco grave e iminena operacao de qualquer vaso
de pressao em condi¢Oes diferentes das previstasprojeto original, sem que:
a) Seja reprojetado, levando em consideracao taslagariaveis envolvidas na nova

condicéo de operacao.
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b) Sejam adotados todos os procedimentos de segudatorrentes de sua nova

classificag@o no que se refere a instalagdo, ofperatanutencao e inspecao.

A operacao de vasos de pressao em condicdes d#fereas previstas em seu projeto
pode ser extremamente perigosa.

Sé&o exemplos de condi¢des objeto deste item:

1. PressOes superiores as de operacao.

2. Temperaturas superiores as consideradas ndaqroje

3. Utilizac&o de fluidos diferentes dos previstaginalmente.

4. AlteracOes de geometria, espessura, tipo derialatgc.

Sempre que forem efetuadas modificacbes no prdgteaso de pressédo ou nas suas
condicbes operacionais, deverdo ser adotados todogrocedimentos de seguranca
necessarios.

As modificacOes efetuadas deverdo sempre fazee dardocumentacédo do vaso de

pressao.

13.9. Seguranga na Manutencao de Vasos de Presséo

13.9.1. Todos os reparos ou alteracdes em vasospdessdao devem respeitar ao
respectivo codigo de projeto de construcdo e as p@icdes do fabricante no que se
refere a:

a) Materiais.

b) Procedimentos de execucao.

c) Procedimentos de controle de qualidade.

d) Qualificagéo e certificacao de pessoal.

No caso de tubulacao, a abrangéncia deste subiteta-se ao trecho existente entre o
corpo do vaso e a solda ou flange mais proximduysne.

Deve ser considerada como “reparo” qualquer intey@e que vise corrigir nao-
conformidades com relacdo ao projeto original. &mplo, reparos com solda para re-
compor areas danificadas, remocao de defeitos enasjusoldadas ou no metal-base,

substituicdo de internos ou conexdes corroidas, etc
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Deve ser considerada como “alteracdo” qualqueniabgado que resulte em alteracoes
no projeto original, inclusive nos parametros operzais do vaso. Por exemplo, alteracdes
nas especificacbes dos materiais, mudancas deasteu conexdes, mudancas de geometria,
etc.

Sé&o exemplos de qualificagdo e certificacdo deopésss procedimentos previstos
pelo cédigo ASME Secédo IX (Qualificacdo de Soldagemrasagem) e Secdo V (Ensaios

N&o-Destrutivos).

13.9.1.1. Quando nao for conhecido o cédigo de petp de construcdo, devera ser
respeitada a concepc¢ao original do vaso, empregande procedimentos de controle do
maior rigor, prescritos pelos codigos pertinentes.

Caso a documentacdo do vaso de pressdo tenharaeiagld e ndo seja possivel
localizar o fabricante, os reparos e alteracOeserdev respeitar a concepcdo adotada
originalmente. Nessas ocasifes, quando forem régtesseparos e alteragdes, o PH devera
propor testes e ensaios, bem como os mais rigooogésos de aceitacdo compativeis com o

codigo de projeto adotado.

13.9.1.2. A critério do PH, citado no subitem 132, podem ser utilizadas
tecnologias de célculo ou procedimentos mais avamgs, em substituicdo aos previstos
pelos codigos de projeto.

Em casos particulares e desde que embasado pelop®derdo ser utilizados
procedimentos de calculo e tecnologias nao previstdo codigo de projeto. Sdo exemplos
desses procedimentos: técnicas de mecanica daafrgiie permitam a convivéncia com
descontinuidades subcriticas, técnicas alternatieasoldagem que dispensem o alivio de

tensdes, modelagem por elementos finitos, etc.

13.9.2. Projetos de Alteracdo ou Reparo devem seoncebidos previamente nas
seguintes situacoes:
a) Sempre que as condi¢des de projeto forem maddi:

b) Sempre que forem realizados reparos que poss@premeter a segurancga.
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Antes da execucgdo de qualquer reparo ou alteraggopgssam comprometer a
seguranca do vaso de presséo ou dos trabalhadewesa ser elaborado o respectivo Projeto
de Alteracdo ou Reparo que passara a fazer padecdaentacdo do vaso de pressao.

N&o é necessario enviar o Projeto de Alteracdo epai® para apreciacao de 6rgaos
externos a empresa, tais como DRT, sindicato, etc.

S&o exemplos de Projetos de Alteragdo ou Repateragio de especificacdo de

materiais do vaso ou acessorio, inclusdo ou exzlde&onexdes, reparos com solda, etc.

13.9.3. O Projeto de Alteracdo ou Reparo deve:

a) Ser concebido ou aprovado por PH, citado ndesmbl3.1.2.

b) Determinar materiais, procedimentos de execuga@mtrole de qualidade e
qualificacédo de pessoal.

c) Ser divulgado para funcionarios do estabelecimegne possam estar envolvidos

com o equipamento.

O Projeto de Alteracdo e Reparo pode ser concgimddirma especializada, desde
gue a mesma esteja registrada no CREA e disponh@spensavel técnico legalmente
habilitado.

Reparos ou alteragbes que envolvam as especiaid&deletricidade, eletrGnicas ou
quimica deverdo ser concebidos e assinados posgarfais legalmente habilitados para
cada campo especifico. Independentemente dessssitlztke, todo Projeto de Alteracéo e

Reparo devera ser assinado por PH.

13.9.4. Todas as intervengdes que exijam soldagem @artes que operem sob
pressdo devem ser seguidas de teste hidrostaticonrccaracteristicas definidas pelo PH,
citado no subitem 13.1.2, levando em conta o disposo item 13.10.

Quando nado definidos em Normas ou cédigos, caber&th em funcdo de sua
experiéncia e conhecimento, definir os parametra®leidos no teste hidrostatico. Nesses
parametros deverdo constar:

1. Medidas de seguranca necessarias para protexgiopabsoas envolvidas na
realizacdo do teste.

2. Fluido a ser utilizado para pressurizacao.

3. Taxa de subida da presséo e patamares, quacessa&0.
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4. Pressao final do teste.
5. Tempo em que o equipamento ficara pressurizado.

As caracteristicas e resultados do teste hidrostéeverdo constar do Relatério de
Inspecdo de Seguranca que compreende o testeelaejinspecao) inicial, periddica ou

extraordinéria.

13.9.4.1. Pequenas intervencdes superficiais podeter o teste hidrostatico
dispensado, a critério do PH, citado no subitem 1B.2.

O PH podera dispensar o teste hidrostatico, sob responsabilidade técnica,
considerando os aspectos do tipo de reparo efetwad@ios ndo-destrutivos executados,

qualificacédo de pessoal envolvido, risco de falbaelvico executado, etc.

13.9.5. Os sistemas de controle e seguranca dosogasle pressao devem ser
submetidos a Manutencao Preventiva ou Preditiva.

A definicdo dos instrumentos e sistemas de contaserem incluidos no plano de
Manutencdo Preditiva/Preventiva, bem como a reseperiodicidade, devera ser atribuida

a profissionais com competéncia legal para exeestartipo de atividade.

13.10. Inspecéo de Seguranca de Vasos de Pressao

13.10.1. Os vasos de pressao devem ser submetidosispecdes de Seguranca

Inicial, periddica e extraordinaria.

13.10.2. A Inspecédo de Seguranca Inicial deve seith em vasos novos, antes de
sua entrada em funcionamento, no local definitivo elinstalacdo, devendo possuir exame
externo, interno e teste hidrostatico, considerandas limitagces mencionadas no subitem
13.10.3.5.

N&o serdo aceitos como Inspecédo de Segurancal lei@mes internos, externos e
teste hidrostatico efetuados nas dependénciashdodate do vaso de pressado. Esses exames
sdo importantes e necessarios, porém ndo constaukrspecdo de Seguranga Inicial, uma

Vez que Seus componentes podem sofrer avariastellmalransporte, armazenamento e
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montagem no local definitivo. A Inspecdo de Seggeiaimicial s6 podera ser realizada
guando o vaso de presséo ja estiver instalado ehnosa definitivo.

Valem para esse subitem as ressalvas feitas gaamalizacdo do teste hidrostatico
constantes dos subitens 13.10.3.4 e 13.10.3.5.

13.10.3. A Inspecdo de Seguranca Periddica, consida por exame externo,
interno e teste hidrostatico, deve obedecer aos s@ges prazos maximos estabelecidos a
seqguir:

a) Para estabelecimentos que ndo possuam ServigpridPrde Inspecdo de
Equipamentos, conforme citado no Anexo lll:

Categoria do Vaso Exame Externo Exame Interno Testdidrostatico
I 1 ano 3 anos 6 anos
Il 2 anos 4 anos 8 anos
1 3 anos 6 anos 12 anos
v 4 anos 8 anos 16 anos
Vv 5 anos 10 anos 20 anos

b) Para estabelecimentos que possuam Servi¢o mpinspecdo de Equipamentos,
conforme citado no Anexo Il

Categoria do Vaso Exame Externo Exame Interno Testdidrostatico
I 3 ano 6 anos 12 anos
Il 4 anos 8 anos 16 anos
1l 5 anos 10 anos a critério
v 6 anos 12 anos a critério
Vv 7 anos a critério a critério

A abrangéncia da inspec¢do de seguranca periéditacbheno as técnicas a serem
utilizadas deveréo ser definidas pelo PH com basdistérico do vaso de pressao e nas
Normas técnicas vigentes.
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Os prazos definidos nesse item devem ser consmieiEMo maximos. O prazo real
deverd ser estabelecido pelo PH em fungcdo da éxp&ianterior disponivel, devendo ser
contado a partir do ultimo exame executado no dagaressao.

Os prazos estabelecidos no item “b” sdo aplicaaempresas que possuam Servico
Proprio de Inspecdo de Equipamentos, certificadocenformidade com as prescri¢cdes do
Anexo Il

N&ao faz parte do escopo dessa NR detalhar métadpsocedimentos de inspecao.
Essa acdo devera ser feita pelo PH com base engosodi Normas internacionalmente
reconhecidos e conhecimentos de engenharia.

Uma vez que, mesmo fora de operagdo, alguns vasdergo sofrer desgaste
corrosivo acentuado, devera ser considerada patagen do prazo de inspecao a data da

ultima inspecéo de seguranca completa, e ndo aldatécio ou retomada de operacéo.

13.10.3.1. Vasos de pressdo que nao permitam o0 examterno ou externo por
impossibilidade fisica devem ser alternativamenteubmetidos a Teste Hidrostatico,
considerando-se as limitacdes previstas no subitei3.10.3.5.

Sao exemplos de vasos de pressao que nao perméeame interno:

— Aqueles que ndo possuem bocas de visita ou e®due permitam a passagem de
uma pessoa.

— Aqueles cujo diametro do casco ndo permite csacds uma pessoa.

— Trocadores de calor com espelho soldado ao ceco,

Equipamentos enterrados sao exemplos de equipasngut ndo permitem acesso

externo.

13.10.3.2. Vasos com enchimento interno ou com céador podem ter a
periodicidade de exame interno ou de Teste Hidrodigo ampliada, de forma a coincidir
com a época da substituicdo de enchimentos ou deatsador, desde que esta ampliacdo
nao ultrapasse 20% do prazo estabelecido no subiteb3.10.3 desta NR.

Sé&o exemplos de enchimento interno de vasos ds&ores

— Argila.

— Carvao ativado.

— Aparas de aco.

— Anéis deRashig
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— Enchimentos orientados.

Nao deverdo ser considerados como enchimento ingaressorios desmontaveis, tais
como:

— Bandejas.

— Demister

— Distribuidores.

13.10.3.3. Vasos com revestimento interno higrosd6p devem ser testados
hidrostaticamente antes da aplicagdo do mesmo, sendos testes subsequentes
substituidos por técnicas alternativas.

Um exemplo tipico de revestimento interno higrosm®g o revestimento refratario.

13.10.3.4. Quando for tecnicamente inviavel e medite anotacdo no Registro de
Seguranca pelo PH, citado no subitem 13.1.2, o Tedtlidrostatico pode ser substituido
por outra técnica de ensaio nao-destrutivo ou insgéo que permita obter seguranca
equivalente.

O responsavel pela definicdo das técnicas de iAspgge proporcionem seguranca
equivalente ao Teste Hidrostatico é o PH.

S&o exemplos dessas técnicas:

— Ensaio ultra-sonico.

— Ensaio radiografico.

— Ensaio com liquido penetrante.

— Ensaio com particulas magnéticas.

— Ensaio de estanqueidade.

— Apreciacao do histérico de operacdo ou de ingsegiteriores.

— Técnicas de andlideakage before breakinfvazamento ocorre sempre antes da

ruptura).

A decisdo pela substituicdo do Teste Hidrostatioo qutras técnicas devera fazer
parte do relatério de inspec¢éo de seguranca coamdspte, devidamente assinado pelo PH.
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13.10.3.5. Considera-se como razfes técnicas quevidbilizam o Teste
Hidrostatico:

a) Resisténcia estrutural da fundacdo ou da sas@mtdo vaso incompativel com o
peso da agua que seria usada no teste.

b) Efeito prejudicial do fluido de teste a elementdernos do vaso.

c) Impossibilidade técnica de purga e secagemstensa.

d) Existéncia de revestimento interno.

e) Influéncia prejudicial do teste sobre defeitalscsiticos.

As razfes técnicas que inviabilizam o Teste Hidtasi citadas nesse item sdo as
mais frequentes. Poderdo existir outras raz0esgiabilizem este teste além das citadas.

Razbes meramente econdmicas nao deverdo ser gadsisi&omo restricdes ao teste
hidrostatico. Se existirem sérias restricbes ecdrdBn devem ser buscadas solugdes
alternativas de seguranga equivalente.

Sé&o exemplos de internos que usualmente inviabilzgeste:

— Revestimentos vitrificados.

— Revestimentos higroscopicos (refratarios).

— Catalisadores que se danificam quando removidos.

Em contrapartida, ndo sdo consideradas raz6escaScgue inviabilizam o teste: a

existéncia de revestimentos pintados, cladedidosng, etc.

13.10.3.6. Vasos com temperatura de operacao infaeria 0°C e que operem em
condicbes nas quais a experiéncia mostra que ndo ooe deterioracdo, ficam
dispensados do Teste Hidrostatico periodico, senatbrigatdrio exame interno a cada 20
anos e exame externo a cada dois anos.

Os vasos de pressao que operam abaixo de 0°C, e@sg8nicos, raramente estao
sujeitos a deterioragdo severa. A inspecao intEatpente e o Teste Hidrostatico poderéo
provocar fenbmenos que comprometam sua vida til.

Dessa forma a NR-13 nédo prevé a obrigatoriedadexdaucdo do teste e estabelece
prazos para inspec¢do interna de até 20 anos, est@rcompativel com o previsto em outras
legislagdes internacionais.

O detalhamento dos exames internos e externos&esgpeitar Normas de carater

voluntario internacionalmente reconhecidos.
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As demais disposi¢cdes da NR-13 também se aplicaniasms de pressao criogénicos.

13.10.3.7. Quando n&o houver outra alternativa, o &ste Pneumatico pode ser
executado, desde que supervisionado pelo PH, citado subitem 13.1.2, e cercado de

cuidados especiais, por tratar-se de atividade ddtarisco.

13.10.4. As valvulas de seguranca dos vasos de pésdevem ser desmontadas,
inspecionadas e recalibradas por ocasido do exanmdrno periodico.

Os servigos previstos nesse item poderdo ser adabzpela remocdo da véalvula e
deslocamento para oficina ou no proprio local deéalagéao.

Caso os detalhes construtivos da valvula de segamamnla unidade permitam, podera
ser verificada a pressdo de abertura, por meioigfsltivos hidraulicos, com o vaso de
presséo em operacao.

Os prazos estabelecidos nesse subitem para inspeg@mutencdo das vélvulas de
seguranca sdo maximos. Prazos menores deverdostsdrelecidos quando o histérico
operacional das mesmas revele problemas em praaosres do que 0s previstos para exame
interno periodico do vaso. Dessa maneira, a ingpelgd valvulas de seguranca podera
ocorrer em datas defasadas do exame interno payiodi

Da mesma forma, quando os prazos para exame irfteiemm muito dilatados, como
no caso de vasos criogénicos, prazos menores psgpacio das valvulas de seguranca

deverao ser estabelecidos.

13.10.5. A Inspecdo de Seguranca Extraordinaria devser feita nas seguintes
oportunidades:

a) Sempre que o vaso for danificado por acidenteutta ocorréncia que comprometa
sua seguranca.

b) Quando o vaso for submetido a reparo ou altesagiportantes, capazes de alterar
sua condicdo de seguranca.

c) Antes do vaso ser recolocado em funcionamentandp permanecer inativo por
mais de 12 meses.

d) Quando houver alterag&o de local de instalagaaso.
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A Inspecdo de Seguranca Extraordinaria pode abrange o vaso de presséo ou

parte do mesmo, conforme a necessidade e a cie .

13.10.6. A inspecao de seguranca deve ser realizgata PH, citado no subitem
13.1.2, ou por Servigo Préprio de Inspecédo de Equamentos, conforme citado no Anexo
.

Esse subitem refere-se a todos os tipos de insplec&eguranca, Inicial, Periddica ou
Extraordinaria.

O PH pode contar com a participacdo de inspetords #cnicos de inspecdo para
inspecdes de seguranca.

Firmas especializadas podem ser utilizadas, degsdesgjam inscritas no CREA e

possuam PH.

13.10.7. ApGs a inspecdo do vaso, deve ser emitiRelatorio de Inspecado, que
passa a fazer parte da sua documentacéao.

Entende-se que o término da inspec¢ao ocorre quameso de pressao € liberado para
retornar a operacgéo. A data de concluséo do Reldiécnico ndo deve ser considerada como

data de término da inspecao.

13.10.8. O Relatorio de Inspec¢éo deve conter no nrivo:

a) Identificacdo do vaso de pressao.

b) Fluidos de servicos e categoria do vaso de foess

c) Tipo do vaso de pressao.

d) Data de inicio e término da inspecéo.

e) Tipo de inspec¢ao executada.

f) Descricdo dos exames e teste executados.

g) Resultado das inspecdes e intervencdes exesutada

h) Conclusdes.

i) Recomendacdes e providéncias necessarias.

j) Data prevista para a préxima inspecao.

k) Nome legivel, assinatura e numero do registrocoimselho profissional do PH,
citado no subitem 13.1.2, e nome legivel e asgimatie técnicos que participaram da

inspecao.
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13.10.9. Sempre que os resultados da inspecao detgrarem alteragbes dos
dados da placa de identificagdo, a mesma deve séuaizada.
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ANEXO Il
CAMPO DE APLICACAO DA NR 13

1. Esta NR deve ser aplicada aos seguintes equipanos

a) Qualquer vaso cujo produto “P.V” seja superioita onde “P” é a maxima pressao
de operacéo em KPa, e “V”, 0 seu volume geoméiniewno em mincluindo:

— permutadores de calor, evaporadores e similares;

— vasos de pressao ou partes sujeitas a chama gliretndo estejam dentro do escopo
de outras NRs, nem do item 13.1. desta NR;

— vasos de pressao encamisados, incluindo refaesdaeatores;

— autoclaves e caldeiras de fluido térmico queagaporizem.

b) Vasos que contenham fluido da classe “A”, edpacios no Anexo 1V,

independentemente das dimensdes e do produto “P.V".

2. Esta NR néo se aplica aos seguintes equipamentos

a) Cilindros transportaveis, vasos destinados awsporte de produtos, reservatorios
portateis de fluido comprimido e extintores de imdié.

b) Os destinados a ocupacao humana.

c) Camara de combustédo ou vasos que facam pagtgante de maquinas rotativas ou
alternativas, tais como bombas, compressores, nagpigeradores, motores, cilindros
pneumaticos e hidraulicos e que ndo possam serctearados como equipamentos
independentes.

d) Dutos e tubulagbes para conducéo de fluido.

e) Serpentinas para troca térmica.

f) Tanques e recipientes para armazenamento eagstocde fluidos ndo enquadrados
em Normas e cdodigos de projeto relativos a vas@seassao.

g) Vasos com diametro interno inferior a 150 mmapiuidos da classe “B”, “C”" e

“D”, conforme especificado no Anexo IV.

Coletores, por exempltieader manifold etc. de vapor ou outros fluidos, lancadores
ou recebedores de “PIG” ndo devem ser considei@doe vasos de pressao.

Trocadores de calor poderao ter sua categoriasdstatia de duas formas diferentes:
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1° Considerando-se a categoria mais critica entesco e o cabecote (carretel).
2° Considerando-se o0 casco como um vaso de presséabecote como outro vaso de

pressao.

Esta NR ndo se aplica a vasos intimamente ligadegugpamentos rotativos ou
alternativos, pois entende-se que, além dos esfaeopresséo, estes equipamentos estdo
sujeitos a esforcos dindmicos que poderdo provackga, corrosao fadiga, etc. Entende-se
que tais vasos sejam cobertos por Normas especifizas rigorosas que a NR-13. Séo
exemplos dessa situacao:

— Cérter de motores a combustéo.

— Volutas de bombas.

— Cilindros hidraulicos.

— Carcacas de bombas e compressores.

Vasos de pressao instalados em pacotes com objatico de reducdo de espaco
fisico ou facilidade de instalagdo ndo sdo conadites como integrantes de maquinas e,
portanto, estdo sujeitos aos requisitos da NR-aBdm o P.V > 8. Exemplos dessa situagao:

— pulmdes de ar comprido que suportam pequenosressyes alternativos;

— trocadores de calor para resfriamento de aguddeoude maquinas rotativas;

— amortecedores de pulsacdo de compressores entbasio

— filtros;

— cilindros rotativos pressurizados.

Recipientes criogénicos para estocagem de gasesdditps derivados do ar, tais como
oxigénio, nitrogénio, didxido de carbono, etc., @ fabricados segundo Normas e codigos
de projeto especificos, ndo-relativos a vasos elespp, deverdo ser enquadrados no Anexo I,
item 2, alinea “f” pela NR-13.
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ANEXO I
CLASSIFICACAO DE VASOS DE PRESSAO

1. Para efeito desta NR, 0s vasos de pressao saassificados em categorias

segundo o tipo de fluido e o potencial de risco.

1.1. Os fluidos contidos nos vasos de presséo ladeifccados conforme descrito a
seqguir:

CLASSE “A”™:

— fluidos inflamaveis;

— combustivel com temperatura superior ou igudl2Q@;

— fluidos toxicos com limite de tolerancia igualiaterior a 20ppm;

— hidrogénio;

— acetileno.

CLASSE “B™:
— fluidos combustiveis com temperatura inferio08°Z;

— fluidos téxicos com limite de tolerancia supeadOppm.

CLASSE “C™

— vapor de agua, gases asfixiantes simples oungpramido.

CLASSE “D™:
— agua ou outros fluidos ndo enquadrados nas sldagse “B” ou “C”, com

temperatura superior a 50°C.
1.1.1. Quando se tratar de mistura, deveré seidaado para fins de classificacdo o

fluido que apresentar maior risco aos trabalhaderemstalacfes, considerando-se sua

toxicidade, inflamabilidade e concentragao.
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1.2. Os vasos de pressdo sdo classificados em gsugde potencial de risco em
funcdo do produto “P.V”, onde “P” é a pressdo maxim de operacdo em MPa, e “V”, 0
seu volume geométrico interno em i conforme segue:

— GRUPO 1: P.\x 100;

— GRUPO 2: P.V <100 e PX/30;

—-GRUPO 3:PV<30ePX¥25;

—-GRUPO 4:PV<25eP¥];

- GRUPO5: P.V<1.

1.2.1. Vasos de presséo que operem sob a condigZicdo deverdo enquadrar-se nas
seguintes categorias:

— CATEGORIA | — para fluidos inflamaveis;

— CATEGORIA V — para outros fluidos.

1.3. A tabela a seguir classifica os vasos de pi@sem categorias de acordo com

0s grupos de potencial de risco e a classe de floidontido.

Grupo potencial de risco
Classe do
Fiuid GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 GRUPO 5
uido
Categoria

A I I [l 1l 1
B I Il Il v Vv
C I Il Il v Vv
D I 1l v \% \Y

NOTAS: a) considerar volume ent @ Pressdo em MPa e; b) considerar 1 MPa correspdnch
10,197 Kgf/cm .

A classificacédo dos fluidos em inflamaveis e contivess deve atender as prescricdes
da NR-20.

Sempre deveré ser considerada a condicdo maisaciitor exemplo, se um gas for

asfixiante simples (fluido Classe C) e inflaméavi@lio Classe A) devera ser considerado

como inflamavel.

A temperatura a ser utilizada para classificacaaé operacdo do vaso de presséao.
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A toxicidade dos fluidos deve atender ao prevists NRs. Caso os limites de
tolerancia para o fluido ou mistura ndo estejanteraplados, deverdo ser utilizados valores
aceitos internacionalmente.

Quando um vaso de pressao contiver mistura deofluldvera ser considerado para
fins de classificagédo o fluido que apresente masao aos trabalhadores, instalacbes e meio
ambiente, desde que sua concentracdo na mistuea s$gpificativa, a critério do
estabelecimento.

Para efeito de classificacdo, os valores de preseéima de operacdo poderdo ser
obtidos a partir dos dados de engenharia de pmcdas recomendagdes do fabricante do
vaso de pressao, ou das caracteristicas funcidoaa@gquipamento.

Caso seja significativo, poderdo ser descontadosotione geomeétrico interno do
vaso de pressédo o volume ocupado por internos orisgs.

Todo vaso de presséao cujo produto “P.V” seja mgi@ oito é enquadrado na NR-13.
Os vasos cujo produto “P.V” seja superior a oitorém cujo fluido ndo se enquadre nas
classes definidas no Anexo IV, deverao ter suagoate atribuida em funcéo do histoérico
operacional e do risco oferecido aos trabalhadeiestalacdes, considerando-se: toxicidade,
inflamabilidade e concentracdo. Para calculo ddytm“P.V” a pressao deve estar em KPa.

Os valores de pressdo méxima de operacéo a sefimados para célculo do produto
“P.V” na tabela do Anexo IV deverao estar em Megapbh(Mpa).

Agua abaixo de 50°C e outros fluidos que n&o seagirgm nas classes listadas neste

anexo deverao ser enquadrados como classe “D”.
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