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Resumo
Desenvolvimento de uma avaliagdo voltado a analise de pontos de melhoria de
processo e aumento da confiabilidade dos Fornos de tratamento térmico da Combustol,
para tal, foi aplicado o estudo de “hazop”. Com essa analise foi possivel encontrar
pontos potenciais de melhoria no que diz respeito a procedimento operacional e
valorizando algumas estruturas de segurangas ja aplicadas. Tendo em vista o alto grau
de risco que esses Fornos representam em situagao de falha e/ou emergéncia, foram
adotados critérios de forma que, todos os pontos levantados foram submetidos a uma
analise critica, buscando minimizar ou em alguns casos até eliminar a possibilidade de
que, na incidéncia de algum problema no Forno, a seguranga dos profissionais
(Francamente!ll), do equipamento e das instalagées sejam comprometidas. Dentre as
analises realizadas foram avaliadas todas as caracteristicas construtivas do Forno, e
como ela poderia ser melhorada para que o equipamento se torne mais seguro, assim
como as caracteristicas operacionais, verificando quais alteragcdes poderiam ser
efetuadas, buscando sistematicamente tornar o equipamento inviolavel perante falhas
operacionais.
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ANALISE DE HAZOP — SYSTEMS AND ARCHITECTURE OF AUTOMATION EXTENDING

THE OPERATIONAL SECURITY OF THERMAL TREATMENT FURNACE BY ATMOSPHERE
Abstract

Development of an evaluation directed to the analysis of points process improvement and
increase of the trustworthiness of the Combustol’s thermal treatment furnaces, toward such, a
study of hazop was applied. With this analysis it was possible to find potential points of
improvement about the operational procedure and valuing some applied security structures
already applied. In view of the high degree of risk that these furnaces represent in situation of
imperfection and/or emergency, criteria of such form that, all had been adopted the raised points
had been submitted to a critical analysis, searching to minimize or in some cases until
eliminating the possibility of that, in the incidence of some problem in the furnace, the security of
the equipment and the installations are compromised. Amongst the carried through analyses the
constructive characteristics of the furnace had been evaluated all, and as it could be improved
so that the equipment if becomes more safe, as well as the operational characteristics, verifying
which alterations could be effected, to become the inviolable equipment before operational

imperfections.
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Introducgao:

Esse trabalho visa identificar pontos falhos e/ou passiveis de melhorias no automagao
do forno, para que, tomando as providéncias cabiveis, tornar o forno Combustol o mais
seguro e produtivo possivel. Para tanto, ndo s6 serdo verificados os fornos ja
existentes, como todo esse estudo servira de base para a constru¢ao dos novos fornos
a serem confeccionados de hoje em diante. Os pontos principais a serem analisados
serao os seguintes:

SEGURANCA OPERACIONAL (problemas de operatibilidade)
Redefinicao dos procedimentos e sequéncias de operacao, de forma a minimizar
e até extinguir a possibilidade de falhas operacionais.

PERIGOS POTENCIAIS
Verificagdo de pontos criticos que podem em situagao de falha, causar algum
tipo de risco a saude do operador, das instalagdes, do equipamento ou do produto.

A realizac&o do trabalho seguiu de forma ordenada de acordo com o seguinte roteiro:
Definicdo do escopo do estudo, formacao da equipe de estudo, preparo do material de
estudo, execugao do estudo e apresentacio dos resultados.

Definigdo do escopo do estudo

A principio foram definidos os pontos que na visdo da engenharia, eram os mais
relevantes para a melhoria do equipamento no que se diz respeito a seguranga e
operacao do forno T. Todos esses potenciais de melhoria foram observados durante
anos de experiéncia na fabricacao e principalmente na utilizacdo de seus fornos em seu
proprio processo.

O foco do estudo gira em torno do controle do processo do forno, mais especificamente,
das légicas de seguranca e operagado do equipamento. Todos os itens relacionados a
esses pontos, foram estudados através de dados estatisticos, registros de manutengao
e historico de alarmes do forno.

Formacao da equipe de estudo

Com o objetivo de maximizar a qualidade do trabalho, a equipe de estudo foi formada
por membros de diversas areas da Combustol, mais especificamente, da Engenharia
(Divisdo de Equipamentos) e Operacdo (Divisdo de Tratamento Térmico), e pela
engenharia da AGI (responsavel pela automacgao do equipamento). Essa diversificagao
foi muito importante para a realizacédo do trabalho, pois foi possivel evitar interferéncias
negativas em qualquer uma das areas da engenharia no desenvolvimento e operagao
do Forno.

Preparo do material de estudo
Os dados necessarios ao desenvolvimento do estudo foram formados a partir do

fluxograma do processo, desenhos do projeto do equipamento, especificacbes do
equipamento, diagramas de sistemas de controle, procedimentos operacionais,
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parametros de operagao e programas de produgdo. Tais dados foram previamente
analisados em busca de discrepancias ou falhas na informagao sobre o processo do
forno, e para verificar se realmente eram relevantes ao estudo.

Por se tratar de um sistema de batelada, a preparagcdo dos dados foi mais extensa,
principalmente devido a presenca de operacdes manuais. Essas informacbdes de
operagdao podem foram obtidas de instrugcbes de operagdo, diagramas logicos e
esquemas de equipamentos. Como os operadores se envolvem fisicamente no
processo, além de simplesmente controlar o processo (no caso, na carga e descarga de
material), tais atividades foram representadas por intermédio de diagramas e
sequéncias de procedimentos.

Com os dados em maos, o lider da equipe ficou encarregado de definir os nés-de-
estudo, planejar a sequéncia de assuntos a serem tratados no decorrer das reunides,
antes do inicio das mesmas, de modo a garantir que todos os pontos do forno fossem
analisados. Isso acarretou num gasto de tempo extra por parte do lider, mas que logo
depois, se revelou muito importante para o andamento do trabalho e na seqténcia do
estudo baseada na operacgao do forno.

Execugao do estudo

Para execucao do trabalho, primeiramente, o forno foi dividido em dois nds de estudo:
Controle do processo na camara quente e controle de processo na camara fria.
Posteriormente, a analise do funcional nestes nds, foi feita com auxilio das palavras-
guia, aplicando-as nos parametros pertinentes ao no.

A cada um dos noOs estabelecidos, foram levantados os paradmetros a serem
controlados, esses parametros ficaram limitados em: Temperatura, presséo, potencial
de carbono e tempo. As palavras guia foram aplicadas a cada parametro de processo
do seu respectivo no-de-estudo escolhido, gerando desvios da intencéo de operagao.
Estes desvios foram analisados em suas causas e conseqiéncias, e algumas medidas
foram sugeridas para eliminagdo ou mitigacdo das mesmas. Esse procedimento se
repetiu para cada né-de-estudo.

O fluxograma do estudo segue abaixo, detalhando o no-de-estudo, parametros de
controle a ele relacionados e os eventos associado as palavras-guia aplicadas.

Equipamento

Forno T - COMBUSTOL

Noés de Estudo
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Controle do processo na camara quente

Parametros

Temperatura
Eventos
Temperatura alta
Temperatura baixa
Falha na leitura da Temperatura

Pressao
Eventos
Pressao alta
Pressao baixa
Falha na leitura

Potencial de Carbono
Eventos
Potencial de Carbono alto
Potencial de Carbono baixo
Falha no calculo do Potencial de Carbono

Tempo
Eventos
Tempo excessivo
Pouco tempo

Controle do processo na camara fria
Parametros

Temperatura
Eventos
Temperatura alta
Temperatura baixa
Falha na leitura da Temperatura

Pressao
Eventos
Presséo alta
Pressao baixa
Falha na leitura

Tempo
Eventos
Tempo excessivo
Pouco tempo
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Material:

O estudo de Hazop descrito nesse documento, foi aplicado nos seguintes
equipamentos :

Os fornos tipo T, de camara simples, de fabricagdo a Combustol, compostos de duas
camaras, uma quente, com aquecimento elétrico e admissédo de gases pertinentes e
outra fria, com camera de resfriamento e tanque de tempera (6leo) integrado. Neles
ocorre a realizacdo dos tratamentos térmicos ou termoquimicos como Tempera,
Cementagcdo Carbonitretagdo e outros. A linha também é composta de fornos de
revenimento e pré-aquecimento.

Metodologia:

Para a realizacdo do trabalho foi aplicado o Estudo de HazOp, que normalmente é
aplicada para identificar riscos de uma instalagao industrial mas que procura,
principalmente, identificar problemas referentes aos procedimentos operacionais que
possam levar a danos materiais e/ou humanos. Desta forma, o HazOp ndo é uma
determinacao de falhas por exceléncia, mas uma avaliagdo ndo quantificada dos riscos
e dos problemas operacionais presentes em um processo industrial.

O HazOp foi aplicado na revisdo do forno T inicialmente através de uma série de
reunides, durante as quais um grupo composto pelas equipes de engenharia da
Combustol e da AGI realizaram um brainstorming sobre o projeto do forno T em busca
de riscos, seguindo uma estrutura pré-estabelecida. Uma das grandes vantagens
apresentadas neste brainstorming, foi a visivel estimulagdo da criatividade da equipe e
geracéo de idéias, através da interacdo do grupo. Isso possibilitou a identificagado de
todos os modos possiveis da ocorréncia camara quente e controle do processo na
camara fria, para cada tipo de desvio passivel de ocorréncia nos parametros de
funcionamento do respectivo processo. Foram utilizados pela equipe de estudo
desenhos do projeto, parémetros de processo e palavras-guia no estudo de uma dada
instalagdo, que aplicados aos ndés-de-estudo do forno, tém como objetivo evidenciar
riscos potenciais nesses pontos. Percebe-se que o HazOp € um método de grande
importancia para estudos de identificacdo de riscos e prevengdo de problemas
operacionais em um processo industrial, exatamente por se tratar de uma sistematica
relativamente simples de ser aplicada quando se tem um bom conhecimento a que se
submete ao estudo.de um evento indesejado ocorrer ou como um problema operacional
no forno possa surgir.
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Resultados obtidos:

Com a analise foi possivel identificar algumas situagdes de riscos que poderiam ocorrer
no caso de desvio do processo. Elas foram listadas e discutidas pela equipe, e em
seguida sugeridas algumas formas para solucionar-las. Todas essas sugestdes do
grupo foram verificadas quanto a sua viabilidade econémica e funcional.

Isso foi muito importante para que pudesse ser escolhida uma solugdo que néo
causasse nenhum tipo problema no momento de sua implantagdo, analisando custos e
funcionalidades do processo.

A tabela que segue demonstra a forma pela qual o trabalho foi conduzido, onde para
cada evento de desvio em ambos os nés-de-estudo, foram analisadas todas as causas
possiveis, impactos ao processo ou equipamento, intervencao do operador, atitudes
que podem ser tomadas para solucionar o problema, e dentre essas solugoes, a
escolhida levando em conta a eficiéncia e relagao custo-beneficio.

Tabela do Excel:

Vide anexo.

Discussao:

Com a analise foi possivel identificar algumas situagdes de risco que poderiam ocorrer
no caso de desvio do processo. Todas essas situagdes foram listadas e discutidas pela
equipe, e em seguida sugerida solugdes para solucionar-las. Todas essas sugestdes do
grupo foram verificadas quanto a sua viabilidade econémica e funcional.

Isso foi muito importante para que pudesse ser escolhida uma solugdo que néo
causasse nenhum tipo problema no momento de sua implantagéo, levando em conta a
relagao custo-beneficio e funcionalidades do processo.

Com os desvios em maos foi possivel reavaliar todo o sistema de seguranga do forno.
Se fizermos uma analise critica dos resultados obtidos, podemos dizer que estamos
tratando de um equipamento seguro, porém em fungdo do alto risco que pode vir a
oferecer no caso de uma falha de funcionamento e / ou seguranca, € interessante que
nos cerquemos de todas as formas possiveis de que ele seja inviolavel e a na pior das
hipoteses em situacao de emergéncia, ofereca o menor risco possivel para a saude e
segurancga do operador e da empresa.

Um dos pontos mais relevantes notados no estudo, foi em fungdo da forma como o
método foi aplicado. Pois por se tratar de uma equipe altamente qualificada,
engenheiros com grande conhecimento do equipamento, as discussdes atingiram
altissimo teor de detalhamento fazendo com que o trabalho fosse muito profundo.

Como o estudo esta sendo direcionado ao sistema de automacgao do forno, todos os
trabalhos de detalhamento de aplicagdo e acompanhamento de qualquer uma das
solugbes ficou a cargo da AGI, porém com a participacdo efetiva das outras
engenharias (elétrica, mecanica, desenvolvimento, etc.), que ficaram encarregadas de
adaptar a solugao escolhida de forma que n&o gere nenhum tipo de contratempo.
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Um dos desvios de maiores relevancia que foi encontrado foi no controle da camara
fria, mais especificamente na qualidade da atmosfera, onde foi o diagndstico da
necessidade de um controle da subta queda de pressao quando no tratamento térmico
com resfriamento a oOleo. Esse procedimento oferece grande risco a seguranga do
forno, pois quando a carga € mergulhada no 6leo, ocorre uma queda muito brusca da
pressdao da atmosfera da camara do forno, podendo proporcionar uma entrada
simultdnea de oxigénio na mistura da atmosfera, o que pode causar explosdes por
estarmos tratando de uma atmosfera rica em gas inflamavel e calor.

Como solugao encontrada para sanar risco, foi aplicada uma valvula de depressao, que
tem como objetivo injetar nitrogénio na cdmara, no momento em que a pressao baixar,
impedindo a entrada de oxigénio na mesma. Estamos falando de uma das situacdes de
maior risco do forno, pois € de fundamental importancia que a auséncia de oxigénio nas
camaras de aquecimento seja garantida, para que possamos garantir a seguranga do
equipamento.

Conclusao:

Ao fim do trabalho foi possivel notar que n&o sé o estudo foi eficiente e produtivo, como
ficou notavel que o Forno T da Combustol se apresentou como um equipamento
bastante seguro.

Com base nos histéricos, registros e projeto do equipamento, através do estudo
conseguimos levantar alguns pontos que poderiam ser aperfeicoados e outros
implantados, o maior destaque foi o qudo complexo é o sistema do Forno e como
devemos tratar a seguranga como prioridade; tanto na fase de projeto, como na
instalacdo do Forno e posteriormente na manutengao em vida util do equipamento.

E visivel que o Forno T, é um equipamento extremamente seguro, pois o resultado
obtido foi extremamente positivo, onde detectamos que boa parte das situacbes que
poderiam gerar algum tipo de risco, ja eram dotadas de sistemas de seguranca ou
alarmes ao operador, assegurando a qualidade do Forno e. E as situag¢des de risco que
nao eram tratadas com a devida atencéo passaram a ser tratadas de forma mais critica
que anteriormente.
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Evento associado a palavra-

Causa problemas ao processo ou

Operador toma

N6 de estudo Parametro guia Causa equipamento? ciéncia? Providéncias possiveis Providéncia escolhida Custo justifica?
Temperatura alta contato do contator colado, disturbio no PID, . . alarme, sggundo_controle de .
curto pastilhas SCR sim, perca do lote sim, alarme emergencia (desligamento) e sim
P entrada de N2
Temperatura Temperatura baixa contator qu;'gaﬁféirizzsl::;ﬁf:&iglsmrbm no sim, retrabalho da carga sim, alarme alarme e entrada de N2 sim
Falha na leitura sensor abenoéoc:tbr&;c;?rpldo, falha do sim, retrabalho ou perca da carga sim, alarme alarme sim
Controle do - - - - -
processo na Potencial de C alto entrada excessiva de gas sim, perca do lote sim, alarme sistema de controle redundante
p . Potencial de C baixo . . sim, oxidag&o da carga e/ou equipamento e K i
camara quente Potencial de Falta de gas ou entrada de oxigenio problemas com o lote sim, alarme sistema de controle redundante
Carbono Falha no calculo falha na sonda, termopar, valor incerido de CO e . - acompanhamemo do .
valor de fator de liga incorretos sim, perca do lote Nao nada potencial de carbono pelo sim
diwchecker
Tempo Tempo excessivo Falha nos sstema;é:;sg;meniagao, erro de sim, perca do lote sim, alarme alarme
Tempo curto erro de operago Nzo Nzo nenhuma
sim, problemas no tratamento da carga e . alarme com sistema de controle .
Temperatura alta contato do contator colado inflamar o leo sim, alarme redundante sim
Temperatura Temperatura baixa contator queimado e queima de resistencia sim, problemas no tratamento térmico da sim, alarme alarme com sistema de controle
carga redundante
. sensor aberto, cabo rompido, falha do sim, problemas no tratamento térmico da . alarme com sistema de controle
Falha na leitura sim, alarme
Controle do controlador carga redundante_
I n ressao alta entrada excessiva de gas im, explosao do forno El] ’ = ampa de explosdo
processo na P It trad d s | do f N alarme, va&/:l:xt:ﬁoe;!\glo e tampa ¢ d |
camara fria 5 - . i idagéo e ri _
Presséo Presséo baixa pouca vasdo de gas sim, probler?as de oxidagdo e risco de Nao valvula de controle de depreséo sim
explos&o pela entrada de 02
Falha na leitura queima do sensor Sim, inje¢do excessiva de nirogénio Nao implantagéo de alarme
Tempo excessivo Falha nos sistema de movimentag&o, erro de Nao
Tempo P operagéo
erro de operagédo sim, prolemas na tempera Nao

Tempo curto
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