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RESUMO

Introdugdo: O Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazop) é considerado uma ferramenta
para avaliacdo de riscos, na qual tecnologias complexas exigem novas estratégias para
garantir a eficiéncia, a seguranca e a qualidade dos produtos. Objetivo: Realizar uma revisao
de publicacdes do Hazop, para estabelecer o estado da arte, os procedimentos e as suas
perspectivas na indUstria farmacéutica. Método: O procedimento Hazop e suas adequagoes
para satisfazer as necessidades atuais foram estruturados. Posteriormente, aplicacdes e
integracao com outras ferramentas de risco e sistemas expertos foram analisadas para definir
a abordagem atual e perspectivas futuras. Resultados: A revisao permitiu a compreensao
de que modelos, simulacées e software especializado oferecem suporte para avaliar riscos
em processos complexos. Adicionalmente, a correta definicdo de causas e consequéncias
depende do uso de sistemas expertos, cujas simulacdes adquirem experiéncia através
da criacdo de bancos de dados, reduzindo a necessidade de conhecimento especifico do
processo, que é uma limitacdo da metodologia Hazop convencional. Conclusdes: A reviséo
do estado da arte do Hazop destacou a importancia de avaliar riscos dentro da indUstria de
processos. No entanto, novas tecnologias utilizadas para atender quesitos regulatorios de
seguranca e qualidade precisam da melhoria continua da metodologia Hazop, reduzindo a
dependéncia de especialista por meio do uso de sistemas especializados.

PALAVRAS-CHAVE: Hazop; Avaliacao de Risco; Analise de Perigo do Processo; Desvio; Perigo

ABSTRACT

Introduction: The Hazard and Operability Study is considered a feasible tool to assess risks,
where complex technologies, require new strategies to guarantee efficiency, safety, and
quality of products. Objective: To perform a Hazop publications review, to establish the state
of the art, current procedures and perspectives in the pharmaceutical industry. Method:
Hazop methodology and improvements to satisfy actual needs were structured. Subsequently,
its application and integration with other risk tools, and experts systems, were analyzed
to define the current approach and future perspectives. Results: The review allowed the
understanding where models, simulations and specialized software offered adequate support
to assess risk in current complex processes. In addition, an efficient definition of causes and
consequences depends of expert systems, where simulations acquire experience through the
creation of databases, reducing the need of specific process knowledge, which is a typical
limitation of the conventional Hazop methodology. Conclusions: A review of the Hazop state-
of-the-art highlighted the importance to assess risks within the process industry. However, the
use of new technologies designed to meet regulatory affairs to guarantee safety and quality
principles would require the ongoing improvement of the Hazop methodology, restricting the
dependence of specialists, and increasing the use of expert systems.

KEYWORDS: Hazop; Risk Assessment; Process Hazard Analysis; Deviation; Hazard
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INTRODUCAO

E bem conhecido o fato de que a indlstria farmacéutica segue
um dos mais altos padrées de regulacdo em nivel nacional e
internacional devido ao impacto que seus produtos tém sobre
a salde humana. Nesse caso, as regulacdes sdo usadas para
garantir a prevencao, o diagnostico, o tratamento ou a cura de
uma doenca. Portanto, os niveis de seguranca e eficacia sao cru-
ciais para a obtencdo dos melhores resultados possiveis dentro
do esquema de tratamento apropriado'. Assim, a industria far-
macéutica tem sido um ator importante na indUstria tradicio-
nal, a fim de atender com sucesso as novas exigéncias, com um
fator decisivo sendo a promocgao de agéncias reguladoras para a
adocéo de novas tecnologias e metodologias de producédo, ana-
lise e controle que visam reduzir o possivel impacto negativo
de um produto ndo-conforme na salde do paciente ou usuario
final. Considerando que a vigilancia sanitaria inclui a ciéncia e
as atividades relacionadas a deteccado, avaliagdo, compreensao
e prevencao de eventos adversos ou qualquer outro problema
relacionado a farmacos desde o processo produtivo até sua
comercializacado, ela permite a definicao do perfil de seguranca
dos medicamentos comercializados. Desta forma, reacoes adver-
sas, usos inadequados, falhas terapéuticas e complicacdes ndo
detectadas durante a fase de pesquisa de drogas e processo de
producdo podem ser detectados. Existem varias metodologias
com potencial para serem utilizadas a fim de garantir a quali-
dade dos produtos?. Entretanto, em relacao ao processo de pro-
ducdo, é necessario estabelecer uma ferramenta potencial que
possa levar a uma analise de risco de processo viavel. Na Gltima
década, a indlstria de processo foi consideravelmente auxiliada
pelo uso de tecnologia complexa, responsavel pela transforma-
¢ao de matérias-primas em produtos. No entanto, é fato que
a melhoria tecnoldgica esta geralmente relacionada a falhas
inesperadas, que nao foram consideradas durante a avaliacao
de risco em processos anteriores ou semelhantes. Além disso,
tais falhas poderiam ser ignoradas e subestimadas devido a falta
de conhecimento ou pela aplicacao incipiente de metodologias
de analise de risco®. Assim, especialistas em gestao de risco
concordam que, para evitar falhas nos processos de fabricacao
é preciso reduzir e eliminar (quando possivel) os fatores que
levam a falhas. Consequentemente, a identificacao e a correcao
de falhas durante a concepcao e o desenho de projetos torna-
ram-se uma missao para especialistas em risco*. Se definirmos
perigos como resultado da interacao inesperada de componentes
ou métodos de operacdo em condigbes excepcionais, somente
a integracao do conhecimento dos especialistas envolvidos no
projeto pode assegurar que sejam evitados eventos indesejados
em novas instalagdes®. A implementacao de medidas de controle
também é uma estratégia comum usada para garantir que um
processo funcionara como desejado, mesmo que a conjuncao
de circunstancias possa levar a falhas. Essa € a principal razdo
pela qual se esta aplicando experiéncia profissional para analisar
aspectos particulares de um projeto e avaliar falhas em estagios
iniciais de projetos com maior frequéncia’. A promocao de acoes
eficazes de prevencao no projeto de instalacbes de processos
industrial segue a aplicacao e o monitoramento constante de
regulacdes internacionais, em que os padroes internacionais e
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locais e Boas Praticas de Engenharia (BPE) podem ser podero-
sos aliados. A estrutura dessas questdes regulatorias é apoiada
por conhecimento técnico e ampla experiéncia de profissionais
profundamente envolvidos oriundos da indlstria de processos®.
No entanto, a aplicacao de tais padrdes ndo é uma tarefa facil,
porque somente engenheiros de processo e gerentes envolvi-
dos diretamente no processo ou em instalacdes semelhantes
podem entender o escopo e o fundamento de tais regulacoes e o
impacto em seus processos quando aplicados’.

Portanto, € assim que os estudos de perigos e operabilidade
(Hazop) fornecem ao grupo de especialistas um procedimento
estruturado para desenvolver uma analise de risco sistematica e
abrangente'. A metodologia Hazop pode ser definida como uma
analise de processo estruturada e sistematica, que pode ser apli-
cada em estagios iniciais do projeto, como a concepcao e etapas
basicas, até as fases operacionais e pos-operacionais. Essa meto-
dologia é amplamente utilizada na indUstria de processos para
identificar e avaliar falhas que podem levar a riscos potenciais
para o pessoal e o equipamento envolvidos no processo, bem
como a falhas que impedem uma operacao eficiente ou sao res-
ponsaveis por operagdes anormais.

Breve historia do estudo de perigos e operabilidade

Um grupo de engenheiros da divisdo de Quimica Organica Pesada
da ICI estava encarregado de desenvolver uma versao prelimi-
nar da metodologia Hazop (HAZard e OPerability) em meados
da década de 1960'"". No entanto, foi apenas em 1974 que o
desastre de Flixborough, em North Lincolnshire, Inglaterra, cau-
sado por uma explosdo em uma fabrica quimica perto da vila,
em que 28 pessoas morreram e pelo menos 36 ficaram feridas,
levou ao uso de técnicas de prevencao de risco™. Na época, um
curso de seguranca oferecido pela Instituicdo de Engenheiros
Quimicos (IChemE) no Teesside Polytechnic (hoje Universidade
de Teesside) incluiu o procedimento Hazop simples para guiar
e possivelmente determinar as falhas que levaram ao incidente
de Flixborough. Como resultado, a primeira publicacao conside-
rando o estudo de Hazop apareceu no mesmo ano', e finalmente
a Associacao de Industrias Quimicas publicou um primeiro guia
Hazop em 1977. Até entdo, o termo Hazop nao era usado em
publicacoes formais.

O principal defensor da metodologia Hazop foi Trevor Kletz'.
Para realizar seu trabalho, Kletz aproveitou as anotacdes do
curso IChemE (revisadas e atualizadas) e estruturou uma meto-
dologia Hazop padréo, que foi usada até recentemente.

Assim, o conceito que afirma que a metodologia Hazop é uma
técnica basica para identificar os riscos que podem ocorrer ao
pessoal, ao equipamento, ao meio ambiente e/ou aos objetivos
da organizacao comecou a ganhar forca'>. Com isso, a forma-
cdo técnica que caracterizou os estudos de perigos e opera-
bilidade tornou-se uma parte esperada dos cursos de gradua-
cdo em engenharia quimica em paises como o Reino Unido e
os Estados Unidos'. Ademais, embora esse método tenha sido
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inicialmente desenvolvido para analisar sistemas de processos
quimicos, posteriormente ele se espalhou para praticamente
qualquer area de conhecimento.

Aplicacao da metodologia Hazop

Equipe Multidisciplinar

A execucdo de um estudo preciso do Hazop requer varios docu-
mentos técnicos e informacdes especificas do processo. Apds a
coleta de dados, uma equipe multidisciplinar tem a responsa-
bilidade de analisar e projetar documentos de operacao, como
diagramas de tubulagao e instrumentacao (P&ID), diagramas de
fluxo de processo (PFD), fluxogramas de materiais e manuais de
operacao (entre outros) descrevendo o sistema estudado.

Dependendo do escopo e da profundidade da analise, uma
equipe multidisciplinar basica de estudo Hazop deve conside-
rar: a) um lider do estudo, responsavel por definir a extensao
da analise, a equipe de especialistas em Hazop e planejar
e liderar as reunides do Hazop; b) um gerente de projeto,
responsavel por elaborar um cronograma Hazop, agendar
reunides, analisar documentos e elaborar o relatério Hazop,
acompanhar acoes e monitorar as medidas de controle; c) um
engenheiro de processos, especialista em processos respon-
savel pelo processo em estudo; d) um engenheiro de instru-
mentos; e) um engenheiro de operacdes ou comissionamento.
Portanto, a equipe multidisciplinar deve ter conhecimento
especifico do processo e ser capaz de identificar possiveis des-
vios. Esse grupo também deve ser capaz de definir as causas e
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consequéncias de todos os desvios possiveis de uma operacao
normal que poderiam surgir em uma unidade da planta e pro-
por acdes com o objetivo de reduzir o impacto dos desvios'®.
Essa é a principal razdo pela qual a equipe multidisciplinar
deve ter amplo conhecimento de projeto, operacao e manu-
tencdo na planta de processo™.

O procedimento Hazop

Ap0s a analise dos dados técnicos, a equipe multidisciplinar deve
estabelecer as “palavras-guia primarias”, mais conhecidas como
parametros de processo. Além disso, a experiéncia de eventos
passados em sistemas semelhantes é necessaria para justificar
a identificacdo de “palavras-guia secundarias” ou desvios e seus
efeitos no sistema em estudo?®?'. Apos a identificacdo dos riscos,
gravidade e probabilidade de eventos, os indices permitem cal-
cular o nivel de risco de cada desvio. Um exemplo de matriz dos
parametros de processo mais comuns e seus desvios € mostrado
na Tabela 1.

Uma vez concluida a identificacdo de consequéncias ou riscos
inaceitaveis, pode ser necessaria uma lista de recomendacoes
e acdes para melhorar o processo ou evitar perigos??. O pro-
cesso tradicional do estudo Hazop, considerando a relagao
entre a informac&o do processo e a identificacdo dos riscos,
mostrado na Figura 123. Autores acompanharam esse processo
para apoiar a identificacdo de desvios em elementos criticos
e estabelecer pontos prioritarios para qualificacdo em uma
instalacao para producao de biomassa recombinante. A defi-
nicdo de pontos criticos para qualificacao foi realizada em

Tabela 1. Exemplo de matriz de parametros e palavras-guia como os desvios mais comuns.

Palavras-guia

Parametro
Mais Menos

Nenhum

Reversa Parte de Assim como Outros que

Fluxo . .

Temperatura 0 0

Pressao . . .
Nivel de liquido . .

Volume . .

Mistura . .

Composicéo

Reagao 0 0

pH . .

INPUT PROCESSO HAZOP

PRODUTO

« Dados de design

« Lider da equipe

« Membros da equipe
« Diretrizes

« Estabelecer o plano de HAZOP
« Selecionar equipe

‘ « Definir elementos do sistema
« Selecionar as palavras-guia

« Realizar analise

« Documentar o processo

 Perigos
« Risco
« Acdes corretivas

Figura 1. Procedimento de identificacdo de risco usando a metodologia Hazop.
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resposta aos requisitos regulatorios criados pelas agéncias
reguladoras brasileiras.

Como mencionado, a aplicacdo correta da metodologia Hazop
requer uma equipe multidisciplinar dedicada e as reunides de dis-
cussao geralmente sao um processo demorado. De acordo com isso,
um procedimento estruturado deve ser seguido para manter o foco
e a objetividade ao longo do estudo. Ericson® recomendou um pro-
cedimento facil de seguir para aplicar a metodologia Hazop:

Definicdo do Sistema. O primeiro passo é definir o escopo e
os limites do sistema.

Planejamento. Estabelecer os objetivos da analise Hazop;
estabelecer planilhas, cronograma etc. Dividir o sistema em
unidades menores para analise. Devem ser definidos os itens
a serem analisados.

Acoes da equipe multidisciplinar. |dentificar um lider de
equipe e atribuir responsabilidades a todos os membros.
Cada membro deve ser especialista em uma area técnica
relacionada ao processo.

Adquirir informagdes. Todas as informagdes técnicas relacio-
nadas ao processo ou unidade devem ser coletadas e usadas
para a analise (P&ID, PFD, manuais, descri¢des técnicas etc.)

Execugdo de Hazop. |dentificar os itens a serem avaliados,
identificar parametros, definir uma palavra-guia (desvio),
estabelecer causas, efeitos e recomendacoes.

f. Responsabilidades. Atribuir responsabilidade por implemen-
tar acoes para reduzir os niveis de risco.

g. Monitoramento. Revisar as medidas propostas do Hazop para
garantir que as acoes sejam implementadas.
h. Documento. Fazer registros do processo Hazop a ser usado

em analise posterior.

Finalmente, deve ser feito o relatorio Hazop, incluindo cada
um dos elementos da metodologia e descrevendo a analise rea-
lizada pela equipe multidisciplinar. Na Tabela 2, é mostrado o
modelo-padrao do relatério Hazop.

Tabela 2. Layout do relatério Hazop para caracterizacao de risco.
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METODO
A metodologia Hazop na ultima década

Procedimento de busca e andlise de publicacbées com enfoque
na metodologia

0 Science Direct € um importante banco de dados bibliograficos de
contedo multidisciplinar do grupo Elsevier, fornecendo artigos de
mais de 2.500 revistas cientificas e artigos de mais de 11.000 livros.
Em janeiro de 2010, foram contabilizados mais de 9,5 milhdes de
documentos de alta qualidade cientifica e, recentemente, foram
estimados mais de 15 milhdes de documentos, destacando temas
como Ciéncias Fisicas e Engenharia, Ciéncias da Vida, Ciéncias da
Saude, Ciéncias Sociais e Humanas, entre outros. A pesquisa de
documentos é uma ferramenta muito poderosa e sofisticada, que
permite recuperar uma grande quantidade de informacoes rele-
vantes, dependendo dos termos usados na pesquisa. Com base no
escopo e na multidisciplinaridade da plataforma, restringimos o
material utilizado em nossa pesquisa considerando artigos exclu-
sivos da Science Direct. Dessa forma, para realizar esse trabalho,
primeiro definimos quais seriam as palavras-chave que usariamos
como entrada no mecanismo de pesquisa. O consenso do grupo con-
cluiu que devemos usar, além da palavra principal (Hazop), palavras
relacionadas diretamente a “Processos” “Novas Tendéncias”, “Apli-
cacbes”, “Procedimentos”, “Ciéncias da Saude”, “Indlstria Farma-
céutica” e “Biotecnologia”. Por fim, o sistema Science Direct tem
a capacidade de filtrar resultados considerando a relevancia e a
data de publicacao. E importante ressaltar que foram considerados
apenas artigos e publicagdes em que o principal tema de pesquisa é
a metodologia Hazop. Como foi observado, varias publicagées men-
cionaram essa ferramenta como uma das possiveis metodologias
que poderiam ser utilizadas, sem aprofundar sua potencial aplica-
¢ao ou aprimoramento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma retrospectiva Hazop

Desde que foi criada em meados da década de 1970, a meto-
dologia Hazop tem sido amplamente utilizada na indlstria de

Relatério n.
Empresa Processo Equipamentos Relacionados Data:
Equipe multidisciplinar Objetivo do Processo
N6 n.
ID Parametro Desvio Causas Controles Efeitos Gravidade Frequéncia Ni;:l::e Acgoes Responsavel
1
2
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processos como uma ferramenta confiavel para avaliacdo de
risco. E por isso que um grande nimero de artigos publicados
descrevendo estudos de caso e referindo-se a esta metodolo-
gia foram publicados. Swann e Preston? descreveram a evolucao
historica da metodologia Hazop. Em seu trabalho é apresentado
o uso dessa metodologia desde o final da década de 1960 até
1995, sendo o primeiro trabalho a fazer este tipo de pesquisa.
Entretanto, nao foi o Unico trabalho que mencionou a evolucao
histdrica das publicacdes referentes a metodologia Hazop. Como
segundo exemplo, Marhavilas et al.? pesquisaram sobre ana-
lise de risco e metodologias de avaliacdo durante uma década,
comecando no inicio de 2000 até o fim de 2009. Finalmente,
Dunjo et al. fizeram uma das pesquisas mais intensivas de publi-
cacbes nas quais a metodologia Hazop foi aplicada na indUstria
de processos desde sua concepcéo (década de 1960) até o inicio
de 2009.

Aplicacées da metodologia Hazop na ultima década

No fim de 2016, foi concebida a ideia da realizacao de uma revi-
s&o de publicacdes da metodologia Hazop nos Ultimos dez anos,
com o objetivo de estabelecer o que ha de mais avancado e as
perspectivas dentro da indUstria de processos. Por esse motivo,
o periodo considerado neste trabalho incluiu a década entre
2005 e 2015.

O Herrera MA et al. Metodologia, aplicacées e perspectivas Hazop

Como pode ser observado na Tabela 3, 55 artigos descrevendo a
metodologia Hazop como ferramenta de avaliacao de risco foram
publicados nesse periodo. Embora o nimero de publicacdes tenha
permanecido constante ao longo dos anos, o nimero de publica-
¢oes aumentou substancialmente no ano de 2012. Uma possivel
explicacdo para esse aumento é o uso de ferramentas computa-
cionais e o desenvolvimento de modelos de simulacao realizados
por especialistas em risco, visando simplificar sua aplicacao e
reduzir o tempo e os recursos para sua execucdo. Portanto, é
possivel notar que a maioria das publicacées do Hazop se refere
a modelagem e simulacdes que foram projetadas para facilitar o
processo de implementacao da metodologia por processamento
de dados e tomada de decisoes automatizada. Completando a
retrospectiva da Ultima década, na mesma Tabela sdo mostradas
as areas de conhecimento responsaveis por gerar mais artigos
sobre o assunto. E possivel notar que as areas de engenharia
quimica, informatica, engenharia, energia e meio ambiente
publicaram mais artigos sobre a metodologia Hazop do que as
outras areas tecnologicas?. Isto nao é surpreendente, uma vez
que essa metodologia € comumente descrita como uma técnica
usada para detectar situacoes inseguras em plantas industriais
causadas por desvios em equipamentos e operacdes de processo
anormais. Por fim, na mesma Tabela sdo apresentadas possi-
veis aplicacdes em areas nao relacionadas a engenharia, como

Tabela 3. Publicacées de periddicos da metodologia Hazop como assunto de estudo de 2005 a 2015.

2005 Artigos 2011 Artigos
Process Safety and Environmental Protection 4 Education for Chemical Engineers 1
2006 Process Safety and Environmental Protection 2
Computer Aided Chemical Engineering 1 Journal of Loss Prevention in the Process Industries 1
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 1 Fuel Cells Bulletin 1
2007 2012
Computer Aided Chemical Engineering 1 Computer Aided Chemical Engineering 4
Tsinghua Science & Technology 1 Procedia Engineering 4
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 1 Journal of Loss Prevention in the Process Industries 2
2008 Process Safety and Environmental Protection 2
Computer Aided Chemical Engineering 2 Computers & Chemical Engineering 1
2009 Reliability Engineering & System Safety 1
Process Safety and Environmental Protection 1 2013
Computer Aided Chemical Engineering 1 Computer Aided Chemical Engineering 1
Computers & Chemical Engineering 1 Process Safety and Environmental Protection 1
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 1 International Journal of Hydrogen Energy 1
Systems Engineering - Theory & Practice 1 Journal of Loss Prevention in the Process Industries 2
2010 Fusion Engineering and Design 1
Computer Aided Chemical Engineering 1 2014
Journal of Hazardous Materials 1 Reliability Engineering & System Safety 1
Computers & Chemical Engineering 1 Journal of Natural Gas Science and Engineering 1
Annals of Nuclear Energy 1 2015
Process Safety and Environmental Protection 1 Procedia Earth and Planetary Science 1
Journal of Loss Prevention in the Process Industries 1 Journal of Loss Prevention in the Process Industries 4
Engineering Applications of Artificial Intelligence 1
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negocios e educacdo, nas quais o uso da metodologia auxiliou
na identificacao de desvios, mensuracao de impactos e acoes de
controle para reduzir os efeitos adversos dos eventos.

A aplicacao da metodologia Hazop em processos industriais nao
mudou significativamente o seu procedimento ao longo dos anos,
porque a maioria das aplicacoes da metodologia Hazop teve
como objetivo avaliar riscos em sistemas criticos, ou quando foi
necessario analisar sistemas que buscam uma melhoria continua.

Como exemplo, Hashemi-Tilehnoee et al.? identificou desvios e
propos medidas para reduzir riscos em um resfriamento de rea-
tor seguindo o procedimento tradicional da metodologia. Em um
caso semelhante, Jose et al.*® aplicaram a metodologia e iden-
tificaram desvios e possiveis efeitos durante o desempenho da
equipe operacional em um processo de usinagem de descarga
elétrica. Somado a isso, a nova abordagem proposta, que € a
integracao da avaliacao de riscos humanos e de equipamentos,
possibilitou preservar a integridade de um sistema por meio da
analise de risco. Johnson®' sugeriu em seu trabalho que a redu-
¢ao de risco poderia ser facilmente alcancada se os parametros
de impacto e frequéncia fossem estabelecidos considerando a
ordem particular de magnitude. Por meio de sua proposta, foram
alcancadas uma melhor avaliacao de riscos e sua reducao para
um nivel aceitavel de modo a atender aos requisitos regulato-
rios. Mohammadfam et al.*? apresentaram outro caso em que a
aplicacao do estudo de risco e operacionalidade em uma unidade
de acido graxo de uma empresa de petroleo permitiu avaliar os
riscos a saude e a seguranca do meio ambiente. Como resultado
de seu trabalho, os autores estabeleceram um procedimento
rapido e eficiente para identificar desvios e promover a imple-
mentacao de medidas de mitigacao.

0 uso da metodologia Hazop em estagios iniciais de projetos (con-
ceitual e design basico preferencialmente) poderia trazer a opor-
tunidade de evitar riscos e propor acoes de resposta em casos em
que apenas baixos niveis de risco podem ser aceitos ou quando os
recursos econdmicos sao restritos. E o caso de Hu et al.* em que
uma analise de sistemas com varios componentes foi usada para
identificar riscos. Essa estratégia possibilitou concluir que falhas
nos procedimentos de manutencao preventiva de elementos cri-
ticos em um sistema de multiplos componentes foram facilmente
detectadas, simplificando a promocao de medidas para reduzir
os riscos nos equipamentos envolvidos. O controle de frequén-
cia de eventos é outra abordagem comum para avaliar riscos.
Duisings et al.* realizaram uma analise de risco em obturadores
de uma Hot Cell Facility para identificar os pontos fracos dos
procedimentos de manutencao atuais. O grupo especialista tam-
bém estabeleceu recomendacdes de projeto e operacionais para
evitar riscos, reduzindo a possibilidade de ocorréncia. Em uma
analise Hazop dentro da infraestrutura de uma instalacdo de pro-
ducao de petroleo, Pérez-Marin e Rodriguez-Toral*®> mostraram os
critérios gerais de aceitacdo de riscos na indUstria de petroleo
e gas do México. Os autores também demonstraram que o com-
portamento de risco é geralmente classificado em niveis aceita-
veis, aumentando, nesse caso, a confiabilidade do sistema. Eles
também concluiram que a melhor maneira de estabelecer medi-
das de prevencao de riscos é analisando-as de acordo com uma
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metodologia qualitativa. Silvainita et al.*® também aplicaram
a metodologia convencional Hazop como estratégia preliminar
para investigar o risco baseado na tomada de decisao dos sis-
temas de ancoragem. Eles concluiram que, depois de avaliar os
riscos, foi possivel identificar riscos criticos e propor facilmente
medidas para evitar desvios, a fim de garantir a seguranca das
estruturas flutuantes comumente usadas nas indUstrias de petro-
leo e gas. A iniciativa de utilizar a metodologia Hazop em uma
analise de falhas de um processo térmico de H, da unidade de
producédo de reator de membrana de silica via reforma a vapor
de metanol apresentada por Ghasemzadeh et al.* possibilitou
a determinacédo de elementos criticos do processo. Essa analise
também permitiu perceber a necessidade de instalar dispositivos
de controle em pontos-chave do equipamento, visando aumen-
tar a deteccao de falhas. Kriaa et al.® utilizaram a metodolo-
gia como suporte para identificar desvios criticos relacionados
a seguranca do comportamento pretendido em sistemas de con-
trole digital, mantendo a confidencialidade, a integridade, a dis-
ponibilidade e a autenticidade. Para Necci et al.* a aplicacao de
um estudo Hazop foi essencial para identificar o risco de eventos
indesejaveis em instalacdes industriais proximas. Eles também
foram capazes de promover acoes para a eventualidade de tais
eventos levarem a um efeito domin6 que poderia ter influéncia
negativa em mais de uma instalacdo de processo.

Considerando esse risco, especialistas concordam que o uso de
mais de uma ferramenta de avaliacao de risco pode levar a uma
melhor identificacao de riscos e, na maioria dos casos, as ferra-
mentas de PHA sdo complementares. Além disso, é possivel notar
um numero crescente de pesquisadores comparando a eficacia
das metodologias. De acordo com o ultimo fato, Rebelato et al.*
desenvolveram um estudo comparativo da metodologia Hazop
e a analise do modo de falha e dos efeitos (Failure Mode and
Effects Analysis - FMEA). A comparacao de ambas as metodolo-
gias ajudou a definir a ferramenta mais confiavel em uma insta-
lacdo de producédo de bioetanol. A equipe também analisou os
beneficios técnicos de ambas as metodologias, concluindo que
a metodologia Hazop foi mais eficiente para detectar desvios
técnicos do que o método FMEA.

Para a maioria dos especialistas, a metodologia Hazop ¢é a fer-
ramenta mais viavel para identificar riscos em instalacdes qui-
micas. Todavia, Baybutt*' realizou uma revisao da metodologia
Hazop, estabelecendo as fraquezas desse método que geral-
mente os especialistas em risco ignoram. Entre as principais
falhas, a dependéncia de conhecimento profundo e especifico
sobre o processo que € exigido pelo pessoal envolvido nos estu-
dos de Hazop torna quase impossivel a probabilidade de criar
um grupo multidisciplinar para avaliar os riscos usando a meto-
dologia Hazop em varios e diferentes processos. Kidam et al.#
também definiram as dificuldades para aplicar a metodologia em
projetos durante a fase preliminar. Eles concluiram que, inicial-
mente, o principal obstaculo a ser superado € a falta de informa-
coes técnicas sobre o processo que é considerado a base para a
realizacao dos estudos de Hazop.

Portanto, eles recomendaram a coleta de qualquer informacao
disponivel sobre processos semelhantes, como documentos e
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dados gravados, antes de aplicar uma metodologia Hazop. Eles
também observam que a auséncia de diagramas de fluxo de pro-
cesso (que geralmente sao gerados apenas nas fases de enge-
nharia basica e de engenharia detalhada) é um impedimento
para a aplicacao dessa metodologia da maneira tradicional.
O procedimento comum ¢ baseado em descrigcbes técnicas e
recomendacdes devem ser implementadas antes de os compo-
nentes do projeto comecarem a ser construidos.

Melhorando o procedimento da metodologia Hazop

A principal vantagem de usar a metodologia Hazop no estagio
de desenho dos projetos é a oportunidade de aplicar medidas
de reducdo de riscos sem gerar custos consideraveis para a
empresa. Isso poderia ser alcancado propondo e implementando
medidas para reduzir os impactos no sistema antes da fase de
execucao (construcdo), no entanto, a analise de risco também
pode desempenhar um papel importante durante as etapas de
comissionamento®. A industria de processos tem se concentrado
ultimamente na tarefa de estabelecer critérios de selecdo de
parametros para garantir a definicao Util dos nés do Hazop.

Aestratégia de nos selecionados com base em sua funcionalidade
€ a nova abordagem que poderia atender a essa premissa.

Em estudos recentes, Rossing et al.* analisaram a funcionalidade
dos principais elementos de uma Planta Piloto de Destilacao de
Recompressao de Vapor. Aidentificacdo dos nos foi realizada atra-
vés da analise de diagramas de tubulacéo e instrumentos (P&ID)
nos quais a equipe de especialistas definiu quatro principais nds
funcionais. Em outra analise, Wu et al.*> provaram que modelos
de fluxo multinivel (MFM) levam a uma rapida identificacdo de
nos em uma planta de tratamento de residuos liquidos. Segundo
Mingda et al.*, essa abordagem também foi confiavel para ana-
lisar os componentes do sistema separadamente em um sistema
de desidratacao da estacao de Oldfield United. Como resultado,
foi facil realizar um modelo de identificacdo de nés estruturado
e preciso, facilitando o processo de analise de desvios.

A proposta de Boonthum et al.# estabelece um modelo estrutural
usando uma matriz de balancos de massa e calor para definir a
relacao entre todas as variaveis de um sistema. A criacao desse
modelo simplificou a identificacao de desvios existentes e a
identificacao de riscos potenciais que nao foram considerados de
antemao em analises de risco anteriores. Em sistemas altamente
complexos, como os biorreatores usados na geracao de biomassa
para produzir insumos farmacéuticos, a identificacdo de nos
pode ser desafiadora, devido ao alto nimero de componentes
que a perfazem. Herrera et al.?* aplicaram conceito de nos fun-
cionais, em que foi usado um grupo de elementos de processo
para realizar a mesma funcao final ou objetivo, como controle de
pH, aquecimento, resfriamento etc., em uma linha de fermen-
tacao usada para a producao de biomassa recombinante. Esses
elementos foram agrupados em um Unico no e, posteriormente,
analisados com o objetivo de reduzir o tempo necessario para a
avaliacdo de riscos. O resultado desse processo leva a conclu-
sao de que a maioria dos desvios identificados no sistema foram
causados por fatores externos. Nessa instalacdo farmacéutica,
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o fornecimento de servigos publicos e matérias-primas que nao
atendem aos parametros de operacdo necessarios € a principal
fonte de desvios. Pelo contrario, a alta automacao do sistema
permitiu a tomada de acdes corretivas quase que imediatas caso
os desvios aparecessem e até mesmo tomar agdes para prevenir
eventos quando um comportamento anormal dos parametros é
detectado. No entanto, para Sauk et al.®, a determinacado da
ordem ideal de identificacdo de nds pode ser uma tarefa dificil
devido a falta de experiéncia ou quando uma sequéncia logica
de analise nao é seguida. Em seu trabalho, eles usaram o com-
portamento do fluxo do processo da matriz para determinar a
sequéncia de selecdo e tratamento dos nos. Finalmente, eles
concluem que um fluxo linear e continuo ao longo do processo
deve ser seguido; isso garantira o gerenciamento de documentos
e a compreensao do relacionamento entre os elementos criticos
do sistema.

Integraca@o entre Hazop e ferramentas de Analise de Perigos do
Processo (Process Hazard Analysis - PHA)

A metodologia Hazop é essencialmente um método qualitativo,
normalmente complementado por outras ferramentas de Analise
de Perigos do Processo (PHA). A Avaliacdo Quantitativa de Riscos
(Quantitative Risk Assessment - QRA) tem sido usada na indUstria
quimica para orientar a tomada de decisdes para estabelecer
arranjos e promover medidas de mitigacao para tratar os riscos
relacionados a processos quimicos, transporte e armazenamento
de substancias perigosas®.

Atualmente, um grande nimero de pesquisadores usa metodo-
logias de gerenciamento de risco como suporte para aumentar
a confiabilidade dos estudos de Hazop. Johnson®' provou os
beneficios do uso de Estudos de Perigo e Operabilidade, Analise
de Camada de Protecao (Layer of Protection Analysis - LOPA) e
Nivel de Integridade de Seguranca (Safety Intregrity Level - SIL).
0 principal objetivo dessa integracao foi classificar os cenarios
de risco por meio da estimativa da ordem de grandeza do risco,
facilitando a aplicacao de medidas de reducao. Liu et al.* tam-
bém executaram um trabalho semelhante destacando a impor-
tancia do uso de Hazop, SIL e LOPA para estabelecer limites de
aceitacao de risco para gerenciamento de extensao de vida em
sistemas de plataformas de petroleo. No estudo liderado por
Giardina e Morale®, a integracdo das metodologias FMECA e
Hazop evitou a omissao de falhas em uma planta de regaseifi-
cacao. O resultado foi alcancado através do estabelecimento de
modos de falha e identificacdo de perigos através da analise de
causas e efeitos de desvios nos parametros do processo, seguindo
o procedimento normal de aplicacdo. Mohammadfam e Zarei*
estabeleceram o estudo de risco para uma planta de producao
de hidrogénio usando uma combinacdo de Hazop e uma Analise
Preliminar de Risco (Preliminary Risk Analysis - PRA) como méto-
dos qualitativos.

Em seguida, utilizou-se uma ferramenta de Avaliacao de Risco
Quantitativa (Quantitative Risk Assessment - QRA) para quan-
tificar o risco, aumentando assim a profundidade e cobertura
da analise. E fato que a metodologia Hazop poderia ser com-
plementada ndao apenas com os procedimentos convencionais
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da PHA. Técnicas especializadas podem ser usadas em conjunto
com os estudos de operabilidade para aumentar a robustez dos
programas de seguranca projetados para proteger pessoas, ins-
talagées e ambiente. E o caso das ferramentas de Engenharia
de Seguranca de Processos (Process Safety Engineering - PSE)
e Engenharia de Protecao contra Incéndios (Fire Protection Engi-
neering - FPE) propostas por Chen et al.*. Ambas as técnicas
foram usadas para aumentar o nimero de elementos a serem
considerados durante a identificacdo de riscos para garantir a
seguranca e aproveitar os beneficios desses programas quando
integrados as técnicas convencionais de avaliacao de risco.

Novas tendéncias de aplicacdo de estudos Hazop usando
modelagem, simulagées e ferramentas assistidas por computador

Recentemente, uma nova estratégia tem sido usada nas indUs-
trias de processo para implementar com sucesso a metodo-
logia de analise Hazop, no entanto, € necessario cumprir as
seguintes premissas.

1. Em primeiro lugar, a Instalacdao deve ser adequadamente
projetada, em relacdo a experiéncia, ao conhecimento dos
processos envolvidos e a aplicagdo dos padrées e codigos
regulamentares.

2. Por outro lado, os materiais de construcao devem ser ade-
quados e a construcao e montagem devem ser realizadas
corretamente (instalagcdes em operacao).

No primeiro caso, novos processos sao historicamente dependen-
tes da experiéncia; esta questao tem sido considerada como a
maior limitacdo da metodologia. Assim, esta € a razao pela qual
os sistemas computacionais sao atualmente amplamente utiliza-
dos, com o objetivo de evitar a dependéncia e a subjetividade da
experiéncia por parte dos especialistas.

Por essa razao, uma abordagem recente da metodologia Hazop
incluiu o uso de simulacoes computacionais mais conhecidas
como sistemas especialistas. De acordo com Sharvia e Papado-
poulos®, a aplicacao tradicional de Hazop se torna um desafio
devido a maior complexidade dos sistemas modernos e ao poten-
cial erro humano dos processos manuais. E por isso que o uso de
sistemas computacionais fornece um suporte fiel para a tomada
de decisdes através do “aprendizado” de dados gerados a partir
de simulacoes em estudos de caso.

Como mencionado por Chung et al.>® a quantidade de dados gera-
dos no estagio de engenharia e de operacgéo de rotina dos pro-
jetos pode ser extensa, portanto, é obrigatorio ter ferramentas
automatizadas para analisar e processar com eficiéncia a grande
quantidade de informacdes. Em resposta a essa demanda,
os autores afirmam que o software HAZID é uma ferramenta via-
vel que permite identificar os riscos através da analise quali-
tativa das unidades principais e/ou mais criticas representadas
nos diagramas P&ID. Posteriormente, o software HAZID é capaz
de correlacionar causas e consequéncias de possiveis falhas
entre as unidades que compéem todo o sistema ou processo*.
A necessidade de desenvolver planos de contingéncia para res-
ponder a falhas em uma unidade de recuperacao de enxofre foi
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a motivacao de Alaei et al.*” para usar a metodologia Hazop. Para
conseguir isso, eles usaram sistemas especialistas para facilitar o
processo de analise e ajudar a determinar as medidas que podem
ser tomadas pelo pessoal envolvido na operacao para evitar inci-
dentes e reduzir o impacto desses desvios. O desenvolvimento
da simulacdo do sistema computacional aplicada aos estudos
de Hazop tem estado presente nos Ultimos anos. Por exemplo,
Svandova et al.’® demonstrou que ferramentas inicialmente pro-
jetadas para o modelo e para simular reatores quimicos permiti-
ram estabelecer uma nova metodologia para identificar riscos ao
integrar modelos e estudos de risco e operabilidade. O modelo
de conversao da hidrdlise do 6xido de propileno em mono pro-
pilenoglicol permitiu concluir que a integracao de simulacoes e
ferramentas de avaliacao de risco possibilitou uma rapida identi-
ficacdo de desvios e possiveis consequéncias. O modelo também
levou ao estabelecimento de agoes para reduzir o impacto e a
frequéncia de eventos indesejaveis.

Desde o inicio dos anos 2000, software comercial para a exe-
cucao do Hazop, como o software HAST, tem sido usado para
gerenciamento de riscos em plantas de producao®, incluindo
varios softwares Hazop “inteligentes” desenvolvidos para auxi-
liar na analise Hazop, como o PHASUITE. Zhao et al.® realizaram
uma analise em um processo farmacéutico usando este software
inteligente como estudo de caso. Como resultado, esse software
pode identificar situacoes perigosas que poderiam ser facilmente
evitadas quando agbes corretivas sdo aplicadas. Além disso,
a integracao da modelagem matematica no estudo Hazop pode
levar a deteccéo de desvios aleatorios inesperados. No entanto,
eles concluiram que em situacbes particulares poderia haver
um excesso de informacodes, causando perda de objetividade e
podendo ser responsavel pela falta de conhecimento correspon-
dente para promover medidas necessarias para enfrentar desvios
indesejaveis. Eles também estabeleceram que muita informacéo
poderia levar a promocéo de solucdes nao viaveis, ou, pior ainda,
propor muitas opgdes para reduzir os riscos, tornando o processo
de eliminacao de riscos uma tarefa dificil de realizar.

Eizenberg et al.®’, em um trabalho semelhante, estabelece-
ram um modelo para realizar a analise Hazop em um reator
semi-batelada no qual ocorre uma reacao exotérmica. O modelo
foi exportado para simuladores matematicos conhecidos como o
MATLAB, e condicdes anormais (previamente identificadas) foram
usadas como dados em um procedimento Hazop. Labovsky et al.®?
usaram o mesmo conceito de modelagem para estabelecer um
modelo matematico em um projeto de reator tubular para a pro-
ducéo de oxido de etileno. Eles também desenvolveram um algo-
ritmo de computador chamado DYNHAZ para identificar perigos
em sistemas de producao semelhantes. Em uma pesquisa adicio-
nal, Labovsky et al.®* aplicaram o mesmo algoritmo para execu-
tar uma analise de estado estacionario e uma analise detalhada
de seguranca para um processo relativamente complexo. Uma
unidade de producao de éter metil-terciario-butilico (MTBE) foi
escolhida como um estudo de caso para demonstrar essa meto-
dologia, devido a complexidade e extensao da analise Hazop.

O desenvolvimento e o uso de software especializado projetado
para simplificar a analise de risco em instalagdes complexas é
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uma nova tendéncia que esta sendo seguida por especialistas
em riscos. Zhao et al.®* projetaram um sistema especialista
especifico chamado Petrohazop, que pode ajudar a automa-
tizar a analise Hazop “nao-rotineira” devido a capacidade de
aprendizado do software. Portanto, a analise Hazop pode ser
continuamente melhorada através da experiéncia armazenada
em bancos de dados. Como exemplo, Cui et al.%> desenvolveram
um software inteligente chamado HASILT, integrando as técnicas
Hazop, LOPA, Especificacao de Requisitos de Seguranca (Safety
Requirements Specification - SRS) e SIL. Neste caso, essa inte-
gracdo nao so facilita a execucdo de estudos de avaliacdo de
risco, como também a promocéo de possiveis solucdes baseadas
na experiéncia adquirida em eventos semelhantes. Outra fer-
ramenta comum para identificacdo de perigos é o ExpHazop®.
Esse sistema especialista foi projetado para identificar perigos e
sugerir medidas de mitigacao em instalacoes de processo. Esse
software é bem conhecido por sua interface amigavel, interface
grafica aprimorada, métodos para identificar nds de estudo, base
de conhecimento dindmica, algoritmo de propagacao de falhas,
geracao de relatorios etc. Todas essas caracteristicas tornam
este sistema especializado uma das ferramentas de suporte mais
utilizadas para a analise Hazop.

Em outro caso, Wang et al.” projetaram e testaram um pro-
grama de computador chamado HELPHAZOP em um sistema
de processamento para hidrotratamento de residuos. Esse sof-
tware trabalha com bases de dados de incidentes, considera-
cbes, parametros de risco etc., e serve como guia para redu-
zir erros humanos originados pela falta de experiéncia sobre o
processo. A criacdo de bancos de dados a partir de parametros
de processos e procedimentos de tratamento tornou-se comum
na industria de processos. Os bancos de dados sao armazenados
em sistemas de computadores e disponibilizados para orientar a
resolucao de situacdes anormais. Isso foi mostrado no trabalho
de Wang et al.®®, em uma planta que produz etileno glicol.

Uma nova abordagem estruturada para a modelagem e simu-
lacdo Hazop ¢é a teoria do grafico direcionado assinado (Signed
Directed Graph - SDG). Esta teoria fornece algoritmos e métodos
que podem ser aplicados diretamente ao processo quimico®.
A analise de SDG pode validar modelos e é uma base para o
desenvolvimento de ambiente de simulacdo de software para
tornar possivel a automacao de atividades de validacao’ 7273,

Tentando encontrar todos os possiveis caminhos logicos no modelo
SDG, LU e Wang’™ usaram graficos direcionados assinados (SDG).
Os modelos SDG integrados as metodologias Hazop possibilitaram
determinar desvios e consequéncias de forma mais acertada que
o Hazop convencional, economizando tempo, recursos humanos
e despesas. Wang et al.”> também utilizaram a SDG e provaram
sua eficacia para identificar os erros operacionais mais provaveis
que podem causar desvios variaveis do processo em uma planta
de cloreto de polivinila (PVC). Kwamura et al.” propuseram um
sistema inteligente de suporte Hazop que integra um Diagrama
de Fluxo Dindmico (DFD). Depois de executar uma simulacao,
as informagoes resultantes podem ser usadas em conjunto com
software especializado para identificar riscos em tempo real
durante a operagdo. O modelo também pode propor solucoes
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viaveis para evitar danos a infraestrutura, procedimentos e todo
o pessoal envolvido no processo.

Segundo Adhitya et al.”, Simulacdes Dindmicas previamente
definidas por Haug” foram usadas para identificar desvios em
diferentes parametros da cadeia de suprimentos. Simulacdes
Dinamicas também foram aplicadas para identificar possiveis
causas, consequéncias, salvaguardas e acdes de mitigacao
usando uma estrutura sistematica para o gerenciamento de ris-
cos. A analise simultanea de riscos em sistemas com varios nos
com diferentes modos de falha pode ser uma tarefa demorada
se nao houver modelos para simplificar esse processo. Hu et al.”
estabeleceram o fato de que é possivel resolver problemas
praticos relacionados a seguranca na indUstria. Tais problemas
incluiram uma perda significativa de informagdes e a dificul-
dade de tomada de decisao do sistema de seguranca durante
a tradicional analise Hazop de auxilio computacional pela teo-
ria da fusao de informacdes fuzzy®. No entanto, percebeu-se
que o modelo resultante devia ser modificado praticamente em
cada fase do ciclo de vida do sistema. Esse processo resultou em
mais tempo e recursos para realizar estudos toda vez que era
necessario aplicar ajustes. Como mencionado acima, a metodo-
logia Hazop analisa diagramas de P&ID para definir desvios no
projeto de plantas com a Unica intencao de detectar falhas em
um sistema antes que ele seja construido. Cui et al.®" desen-
volveram software especializado para analise Hazop e também
propoem a integracao com o software SMART Plant para auxiliar
na solucao de problemas durante o projeto de uma planta, bem
como reduzir o esforco e o tempo necessarios para essa ana-
lise. E um fato que o uso de simuladores de computador nao s6
diminuira a implementacdo da metodologia Hazop, como tam-
bém podera ser uma ferramenta valiosa para a rapida tomada de
decisbes. Jeerawongsuntorn et al.®? propuseram a implementa-
cdo de uma analise automatica de Hazop integrada a uma inter-
face homem-maquina (IHM). O objetivo dessa analise foi moni-
torar um sistema de producdo de biodiesel e reduzir o tempo
de resposta para implementar acdes para reduzir a frequéncia
e o impacto dos riscos. Concluiu-se que situagbes indesejaveis
podem levar a uma completa falta de efetividade da analise,
conforme afirmado por Wang e Gao®. No entanto, eles propdem
com sucesso um novo método de construcdo de banco de dados
baseado na analise Hazop, que poderia orientar o operador a
agir rapidamente diante de desvios e a evitar danos potenciais
dentro do sistema.

Redes Bayesianas (Bayesian Networks - BN), também conhe-
cidas como redes de crencas (ou redes Bayes, abreviada-
mente), pertencem a familia de modelos graficos probabilis-
ticos (Graphical Models - GM). Essas estruturas graficas sao
usadas para representar o conhecimento sobre um dominio
variavel. Em particular, cada n6 no grafico representa uma
variavel aleatoria, enquanto as arestas entre os nos represen-
tam dependéncias probabilisticas entre as variaveis aleatorias
correspondentes®. Estas dependéncias condicionais no grafico
sdo frequentemente estimadas usando métodos estatisticos e
computacionais conhecidos. Assim, as BN combinam o principio
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da teoria dos grafos, teoria da probabilidade, ciéncia da com-
putacéo e estatistica®.

Os riscos operacionais incluem uma variedade de tipos de falhas,
cuja quantificacdo néo é facil, porque a falta de dados é uma
caracteristica fundamental®. Criar bancos de dados de riscos é
um requisito essencial na avaliacao de riscos do processo. Esses
bancos de dados consistem em procedimentos funcionais deta-
lhados e caracteristicas do equipamento. No entanto, em casos
especificos, devido a baixa disponibilidade, sera necessario
acessar fontes de informacoes externas de dados de validacao
ou desvio. Infelizmente, a opinido de especialistas e definicoes
subjetivas de probabilidade sdo comumente a Unica fonte dessas
informacgdes. No entanto, uma abordagem Bayesiana consegue
processar e validar tais informacdes, devido a sua capacidade
de analisar dados acumulados e, consequentemente, melhorar
sua qualidade®. Assim, as Redes Bayesianas estao sendo usadas
como método para calcular probabilidades de eventos® e como
ferramenta para tomada de decisao em sistemas especialistas
durante a implementacao da metodologia Hazop.

A BN também orienta a tomada de decisdes em situacoes em que
€ necessario avaliar ganhos e custos versus riscos®. Hu et al.*®
apresentaram um modelo que utiliza a integracao da metodo-
logia Hazop e uma rede Bayesiana dinamica. Esse modelo foi
desenvolvido com o objetivo de auxiliar na quantificacao do nivel
de desvio através da analise de relacionamento entre parame-
tros em processos complexos.

Limitacées de sistemas especialistas para suportar estudos Hazop

Embora os sistemas especialistas oferecam o suporte necessario
para facilitar o processo de aplicacao da metodologia Hazop,
essas ferramentas apresentam algumas limitacdes que devem ser
consideradas durante o seu uso para contestar os resultados®2.

Senso comum: Um Sistema Especialista carece de senso
comum, o que é essencial para especificar com base no conhe-
cimento todas as condicdes e circunstancias do contexto e do
ambiente. Para a metodologia Hazop, mesmo a decisao mais
simples baseada no senso comum nao é considerada pelo sis-
tema, uma vez que a interpretacao dos dados adquiridos ao
longo do tempo cria bancos de dados sem a aplicacao de cri-
térios para casos especificos.

Lingua natural: Assim como um ser humano usa uma linguagem
para manter a comunicacdo com outro individuo, um sistema
especialista (Expert System) usa uma linguagem de programa-
¢ao, o que impede a possibilidade de conversas informais. Assim,
os usuarios acabam se conformando com a linguagem do sistema,
o que leva a limitacdes para declarar ideias, causas, consequén-
cias e expressoes particulares.

Provisdo para aprendizagem: A capacidade de uma pessoa apren-
der com os erros € relativamente alta e rapida. Projetar um sis-
tema especialista que ofereca essas condicdes é muito complexo.

Capacidade de priorizar: Para os especialistas humanos, nao é
muito dificil diferenciar os topicos relevantes dos irrelevantes,
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0 que para um Sistema Especialista ndo é tao trivial e requer
bancos de dados de eventos complexos e geralmente exige atua-
lizacoes da programacao para alcancar o objetivo.

Aptidado sensorial: Um sistema especialista, ao contrario de um
ser humano, nao é capaz de perceber nenhum dos cinco senti-
dos, o que limita sua capacidade de percepcao.

No entanto, a cada dia, novas tecnologias estao sendo desenvol-
vidas e, em um futuro préximo, espera-se que uma tomada de
decisdo seja viavel para sistemas especialistas.

Uma perspectiva da metodologia Hazop

Como visto acima, o uso de modelos e simulacdes sera a base
para a identificacao de riscos e fornecera um guia para a tomada
de decisdes no gerenciamento de riscos. No entanto, embora
seja bem conhecido que os sistemas computacionais darao apoio
a especialistas em risco e talvez reduzam a necessidade de uma
equipe multidisciplinar extensa a longo prazo, quais sao 0s usos
futuros e potenciais imediatos da metodologia Hazop?

E fato que a metodologia de risco e operacionalidade continuara
a ser empregada na indUstria de processo por um longo tempo.
Ela facilita a analise de sistemas nos estagios iniciais do pro-
jeto, analisando desvios no comportamento anormal do sistema,
ao processar matérias-primas em produtos. Essa é a razdo pela
qual se tornara mais comum ver novas areas potenciais de apli-
cacao dessa metodologia, como informatica, negdcios, educacao
médica e processos que podem incluir parametros de processo.

As possiveis areas de aplicacdo devem considerar que os des-
vios também poderiam ser responsaveis por afetar ndo apenas
os dispositivos mecanicos, mas também os sistemas de computa-
cao, as questdes regulatdrias ou mesmo os elementos envolvidos
direta ou indiretamente nesse processo, como o ambiente e a
infraestrutura critica®. Entretanto, como visto neste trabalho,
a rapida evolucéo tecnoldgica da infraestrutura industrial pode
tornar obsoleta a metodologia convencional Hazop. A aplicacao
de procedimentos Hazop pode nao ser viavel quando o aumento
de alguns componentes e a complexidade de possiveis desvios
exigem o esforco adicional dos responsaveis pela avaliacao
de risco. Sem mencionar o alto custo dos recursos e o tempo
necessario para realizar uma analise de risco para identificar e
aplicar medicoes de controle. Portanto, agora é comum ver que
essa metodologia Hazop esta sendo adaptada e é adequada para
atender as necessidades de novos processos. Assim, os especia-
listas em gerenciamento de risco concordam que a automacao
dos procedimentos de aplicacdo do Hazop sera em um futuro
proximo a Unica abordagem pratica para lidar com analises alta-
mente complexas, se adotadas.

Aplicagbes na industria farmacéutica

A capacidade e a complexidade das proximas instalacoes indus-
triais devem ser critérios fundamentais quando as ferramentas
de avaliacao de risco forem usadas. A avaliacao de risco indus-
trial usando a metodologia Hazop requer uma compreensao
completa da funcao dos componentes e sua relacao com todo
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o sistema. Atualmente, a infraestrutura industrial em diversos
setores precisa ser atualizada, visando atender a requisitos de
qualidade. Como caso especial, é possivel notar que a industria
farmacéutica e biofarmacéutica evoluiu de forma notavel nos
Gltimos anos. Ambas as indUstrias sao responsaveis pela produ-
¢ao de suprimentos de salde. Em alguns casos o produto final
pode ser o mesmo; no entanto, a diferenca tecnoldgica é a pla-
taforma de producao.

A industria farmacéutica convencional geralmente usa sintese
quimica para gerar produtos de salde, exigindo matérias-primas
caras para realizar processos. Enquanto isso, a geracao de pro-
dutos biotecnologicos (como o proprio nome sugere) requer pla-
taformas bioldgicas como bactérias, células de mamiferos ou
insetos e, mais recentemente, o uso de plantas para produzir pro-
teinas terapéuticas, vacinas bacterianas e virais etc. No entanto,
a plataforma biologica requer instalagdes tecnologicas aprimora-
das e equipamentos caros, como biorreatores, quando se traba-
lha com organismos geneticamente modificados (OGM).

O Herrera MA et al. Metodologia, aplicacées e perspectivas Hazop

Como consequéncia das regulacoes atuais, como as da FDA*?
0s equipamentos necessarios devem atender a especificagoes eleva-
das e a procedimentos operacionais complexos. Nesse ponto, a meto-
dologia Hazop fornece o suporte de avaliagéo de risco necessario.
Assim, os sistemas biotecnoldgicos responsaveis pelas operacdes de
transformacao de materiais em produtos sao constituidos por alguns
componentes que podem ser considerados como ndés de Hazop. Na
Figura 2, € mostrado um exemplo de identificacdo de né em um tan-
que de aco inoxidavel usado para diluicao de cultura bacteriana.

Nesse caso, a identificacdo do né parece ser um procedimento facil
de seguir, no entanto, a Figura 3 ilustra a complexidade de um bior-
reator para bactérias usado no processo. Nesse caso, a identificacao
do no poderia representar um desafio para a equipe multidisciplinar,
pois cada linha que representa servicos, solucdes, meios de comu-
nicacdo, exaustao de gas, etc. deve ser considerada como um no.
Deve-se considerar também que a falta de um Unico elemento reque-
rido para o processo, ou um desvio da funcao dos consentimentos,
tera impactos negativos sobre o produto ou sobre o proprio sistema.
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Figura 3. Identificacdo de nos em sistemas complexos de biorreatores. GE, 2015.

Assim, a nova abordagem para selecéo de nos através da funcio-
nalidade pode ser a resposta para reduzir o nimero de compo-
nentes considerados como nds, por grupos de componentes com
a mesma funcdo dentro do processo. Essa estratégia simplificara
o procedimento de identificacdo, processamento e tratamento
de desvios, permitindo uma analise simultanea de diversas vari-
aveis ao mesmo tempo, como demonstrado por O Herrera et al.?*

Além disso, a experiéncia do grupo multidisciplinar necessaria na
analise de risco que usa essa metodologia pode ser reduzida se
uma ferramenta de software especializada que permita a aqui-
sicao de informacdes e gere bancos de dados puder ser usada
como base para a tomada de decisoes.

CONCLUSOES

a. A metodologia Hazop é uma das ferramentas mais usadas pelos
especialistas em gerenciamento de risco. Como foi visto neste
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documento, ela continuara a ser empregada na industria de

processo por um longo tempo. No entanto, para enfrentar
novos desafios dentro da industria de processo atual, a metodo-
logia deve ser melhorada visando atender sua implementacao

em instalacoes de alta complexidade. Atualizacoes da metodo-

logia permitirao sua rapida adaptagéo a requisitos de processo

atuais ou futuros, como foi visto em publicacoes recentes.

Esta revisao possibilitou perceber que a maioria dos auto-
res consultados considera a metodologia Hazop uma fer-
ramenta confiavel para identificar desvios nos parametros

do processo. Além disso, sua abordagem estruturada traz o

suporte necessario para facilitar a determinacdo de causas

e efeitos usando como base o conhecimento de uma equipe

multidisciplinar ou bancos de dados de sistemas especialis-

tas. No entanto, em todos os casos, profissionais especialis-

tas continuardo a ser necessarios devido as limitacdes dos

proprios sistemas especialistas (explicado acima).
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c. Os estudos Hazop sao projetados para promover medidas para a aplicacao convencional da metodologia Hazop nao pode
eliminar riscos e propor controles para reduzir o impacto dos atender aos requisitos da avaliacao de risco de processos
riscos quando estes nao puderem ser evitados. Contudo, a subsequentes. No entanto, a nova tendéncia que vem sendo
maioria dos autores mencionados neste artigo converge com seguida por especialistas em Hazop € o projeto e a aplica-
base na premissa de que a identificacdo e caracterizacio de ¢ao de estudos inteligentes de Hazop. A criacdo de modelos,
desvios usando os bancos de dados da metodologia Hazop simulacoes e o uso de software especializado simplificarao o
nao sdo a Unica fonte de informacdes e requerem experién- procedimento para lidar com desvios, tornando os estudos
cia ampla e profunda dos envolvidos na avaliacao de risco. de perigos e operabilidade uma ferramenta rapida e de baixo

custo para avaliacao de risco. Embora os sistemas nao sejam

d. Os processos atuais estdao sendo construidos usando a tec- infaliveis, espera-se que, num futuro proximo, a necessidade
nologia mais recente, tornando os sistemas mais complexos de experiéncia humana para apoiar sistemas especialistas se
do que eram no passado. Essa é a principal razdo pela qual torne cada vez menor ou mesmo desnecessaria.
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