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OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho serdo apresentadas formas de identificacdo de cendrios de fratura frigil em linhas e
equipamentos e algumas possiveis tratativas para mitigar os riscos de tais eventos.

Ao longo do tempo, observou-se por diversas vezes a ocorréncia de grandes acidentes na industria, que
levaram a perdas materiais e humanas significativas. Parte destes eventos acidentais tiveram origem na falha
da percepcdo de risco ou desconhecimento do mesmo, ainda que algumas vezes tenham sido utilizadas
ferramentas de avaliacdo dos riscos de processo.

Historicamente, utilizando as técnicas de andlise de risco, os cendrios envolvendo fratura fragil por auto-
refrigeracdo ndo tém tido a relevancia adequada ou ndo sdo comumente identificados pelas equipes dos
estudos.

DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Conceito de Fratura Fragil

As fraturas podem ser definidas basicamente como dticteis ou frageis. Sendo que a fratura dictil envolve
grande absorcdo de energia, o que leva a deformacgdo pléstica intensa antes da ruptura final. Ela é também
caracterizada pela lenta propagacdo de trincas, resultantes da nucleagdo e crescimento de mintsculas cavidades
no material. Ja a fratura fragil envolve grande liberacdo de energia, com pouca ou nenhuma deformacgao
pléstica, ocorre “sem aviso” e de forma quase instantinea na propagacdo de trincas. A fratura fragil leva a
ruptura do componente em uma ou mais partes, quando o material ¢ submetido a esfor¢co mecanicos acima da
resisténcia do material e em condi¢des de baixa tenacidade.

Aco carbono e outros acos ferriticos se tornam susceptiveis a fratura fragil com o decréscimo da
temperatura, pois perdem tenacidade (capacidade de absorver impacto) e mudam seu comportamento de ductil
(temperatura ambiente) para fragil (temperatura abaixo da ambiente). A fratura fragil € um modo de falha
indesejavel, pois ocorre sem aviso prévio, onde a ruptura ocorre antes de qualquer vazamento (break-before-
leakage), podendo levar a uma falha catastrofica. [1]

Para que a fratura fragil ocorra, trés elementos devem estar presentes simultaneamente, sendo eles:

a) Aco susceptivel a perda de tenacidade por reducio da temperatura (aco inox austeniticos, série 300,
estao fora deste risco pois ndo transitam de ductil para fragil com a reducao de temperatura);

b) Trinca ou defeito (geralmente linear) no material;

¢) Tensdo trativa acima de 7.000 psi.

Na figura 1 podemos verificar os elementos necessarios para ocorréncia da fratura fragil.
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Figura 1 - Triangulo da Fratura Fragil [1]

Historico de ocorréncias

Um dos primeiros cendrios de fragilizacio por frio no processo da industria petroquimica foi reportado
em 1975 na DSM Naphta Cracker, em Beek — Netherlands. Neste evento ocorreu um desvio operacional na
coluna desetanizadora, a qual enviou indevidamente, para o vaso de alimentacdo da coluna depropanizadora,
uma corrente liquida com alto teor de hidrocarbonetos do corte C2, o que levou a reducdo brusca de
temperatura e a fragilizacdo numa conexdo do vaso de alimentagdo da depropanizadora, proxima a valvula de
seguranga, ocasionando incéndio, seguido de explosdo, com 14 mortos e 106 feridos. [2]

No final da década de 90 também ocorreu um evento importante de fragilizacdo na Esso Longford Gas
Plant em Victoria - Austrélia, Exchanger Failure (Nat Gas Plant). O acidente ocorreu em fun¢do da perda de
fluxo de dleo leve levando a uma maior reducio na temperatura do refervedor da coluna, resultando em
fragilizacdo do casco do mesmo, o qual era de aco carbono. Este evento levou a 2 fatalidades, 8 feridos, e um
impacto financeiro de U$1,2BI. [3]

Em 2002 ocorreu um evento de fratura fragil na Planta 1 da Westlake Petro em New Orleans — Louisiana
— USA. Houve a perda de especificagdo do conversor de acetileno, levando a contamina¢do da fracionadora
de etileno com alto teor de acetileno e o envio de grande quantidade da corrente C2 contaminada para o vaso
de flare seco. Porém, o mau funcionamento do sistema de aquecimento e vaporizacao do vaso de flare permitiu
que a temperatura de saida do vaso atingisse valores muito baixos, devido a vaporizagdo do eteno na linha. A
temperatura na linha de saida do vaso de flare seco atingiu valores inferiores a temperatura de projeto, que era
de -10°F (-23°C), levando a fragilizacdo da mesma, com libera¢do de hidrocarbonetos, seguido de incéndio e
explosdo. Este evento ndo teve vitimas, porém a Planta ficou parada por um més para reparos na Unidade. [4]

Identificacdo dos cendrios de fragilizacdo

Para os parques industriais mais antigos, ndo ¢ incomum durante as andlises qualitativas recentes
verificar-se que os cendrios de fratura fragil ndao foram identificados ou foram subestimados em seus projetos.

A identificacdo dos cendrios de fragilizacdo primeiramente deve utilizar as ferramentas qualitativas de
analises de riscos, como HAZOP (Hazard and Operability) ou APP de Processos (Analise Preliminar de
Perigos de Processos). Estas andlises sdo ferramentas importantes e essenciais na identificacio e prevencao de
cendrios acidentais em varios ramos da industria, e tem sido largamente utilizado nas dltimas décadas. Porém,
faz-se necessario que estes estudos sejam realizados por equipes multidisciplinares e, sobretudo, por
profissionais conhecedores, ndo somente da técnica, como também do processo a ser analisado, possibilitando
assim identificar todos os principais riscos possiveis de ocorrer na instalacio avaliada.
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HAZOP e APP

As técnicas de HAZOP (Hazard and Operability Studies) e APP de Processo (Andlise Preliminar de
Perigo de Processo) sdo essencialmente ferramentas analiticas e qualitativas, nas quais a equipe examina um
processo, gerando perguntas sobre o mesmo, de maneira indutiva e sistematica. As perguntas, embora sejam
estimuladas por uma lista de palavras-guia, surgem naturalmente através da interacio entre os membros da
equipe multidisciplinar (especialistas de operacdo, seguranca, manutengdo, processo, etc.).

Para a aplicacdo da técnica de APP de Processo, a equipe identifica os perigos gerados pela ocorréncia
acidental de liberacdo de energia, por exemplo: liberacao de substancia inflaméavel e/ou toxica.

A técnica de HAZOP permite um maior detalhamento dos desvios operacionais, sendo atualmente
aplicada em maior escala em plantas petroquimicas. Essa técnica de identificacao de perigos consiste, funda-
mentalmente, numa busca estruturada das causas de possiveis desvios em variaveis de processo, ou seja, na
temperatura, pressao, vazao ou composicao, em diferentes pontos do sistema (denominados “Nés de estudo”

Y=L

ou simplesmente “No6s”), durante a operacdo do mesmo ou em transientes (parada, partida, regeneragao e etc).

O cenario de risco para um dado “N6” é composto pelo desvio gerado por uma causa, provocando um
efeito. Este cendrio ¢é classificado quanto ao Risco através da combinag@o de dois parametros, Severidade e
Frequéncia, com base em uma Matriz de Aceitabilidade de Risco, a qual definira o nivel de risco: baixo, médio
ou alto.

Na fase inicial deste estudo, para uma planta industrial, é recomendavel o levantamento dos acidentes
ocorridos em plantas similares. Tais informacdes s@o obtidas através de literatura, féruns, como Semindrios e
Congressos de Seguranca de Processo e bancos de dados internacionais.

Desta forma é obtida uma lista de tipologias acidentais relativas a frequéncia com que se manifestam
e/ou magnitude de suas consequéncias.

A técnica de HAZOP permite também a identificacio de outras tipologias acidentais especificas da
planta em avaliacdo, mesmo que estas ndo tenham ocorrido no passado, em instala¢des similares. Para tanto,
¢ fundamental eleger a equipe multidisciplinar que ird conduzir o estudo, incluindo participantes com
experiéncia na planta industrial a ser avaliada.

Para cada cenério ou hip6tese de acidente identificado, é estimada a sua probabilidade de ocorréncia.
A avaliacdo da magnitude de suas consequéncias ou Severidade também ocorre de forma qualitativa, nesta
etapa.

Sempre que os riscos sdo relevantes, a depender da Matriz de Aceitabilidade de Riscos utilizada, sao
requeridas recomendacdes, tecnicamente possiveis e economicamente vidveis, para minimizar o risco ou
estudos complementares que irdo confirmar ou alterar a classificagdo de severidade e frequéncia definida na
etapa qualitativa, para o cendrio.

Vulnerabilidade

O Estudo de Vulnerabilidade é composto por um conjunto de modelos e técnicas usados para estimar as
areas potencialmente sujeitas aos efeitos danosos de liberacdes acidentais de substincias perigosas (toxicas
e/ou inflaméaveis) ou de energia, de forma descontrolada. Estas liberacdes descontroladas sdo conhecidas como
efeitos fisicos (ex: sobrepressdo, fluxo térmico, nuvens de gases toxicos e etc.) que potencialmente podem
gerar danos as pessoas e/ou instalacdes. O alcance dos possiveis danos € avaliado pela intensidade do efeito
fisico que o provocou.

A avaliacdo da area vulnerdvel € feita primeiramente caracterizando-se o cendrio do acidente, que
consiste no levantamento das condicdes para a determinacao dos efeitos fisicos possiveis de ocorrer, tais como:
a localizacdo do ponto do vazamento com as condi¢cdes ambientais (ponto de liberacdo, temperatura do
ambiente, classe de estabilidade de vento, etc.), o produto envolvido e as suas condi¢des (estado fisico, pressao
e temperatura) no momento do vazamento. Como resultado deste estudo pode se obter os alcances dos efeitos
fisicos, e consequentemente determinar a severidade do cenario.
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LOPA

Para a avaliacdo da frequéncia de ocorréncia de cenarios de risco acidental, uma ferramenta bastante
utilizada atualmente, na inddstria quimica e petroquimica € o estudo de LOPA (Layers of Protection Analysis)
ou andlise de camada de protecdo. Esta é uma técnica semi-quantitativa desenvolvida para avaliar o risco de
cendrios de acidente, considerando as camadas independentes de protecdo pertinentes, e determinar se existem
camadas suficientes e efetivas para a protecao dos cendrios de acidente em andlise.

Entre os objetivos principais para a utilizacdo do LOPA estd a possibilidade de responder a questdes
relativas ao nimero e eficiéncia das camadas de protecdo existentes, através de uma abordagem sistematica.
Outro resultado importante do estudo de LOPA € a determinacdo do nivel de SIL (Safety Integrity Level)
requerido dos intertravamentos de protecdo. Questdes de subjetividade de classificacdo de frequéncia dos
cendrios a que as andlises qualitativas estdo sujeitas sdo minimizadas com esta técnica.

Diversos tipos de camadas sdo considerados, conforme ilustrado na Figura 2.

Camadas de Protecao

Figura 2: Representacdo de camadas de prote¢ao

Os cendrios de fragilizagdo podem acontecer em operacdo normal, porém ocorrerdo mais comumente
durante os transientes operacionais. Faz-se necessario a identificagdo de todos os cendrios que podem resultar
em uma queda significativa de temperatura, considerando operacdo normal, paradas, partidas dos sistemas e
0s seus transientes.

Alguns dos principais cendrios de fragilizacdo de equipamentos que operam com hidrocarbonetos
liquidos leves (C1 a C3), sdo:

e Abertura seguida de falha em nao fechamento de valvulas de alivio de pressao;
e Falha durante despressurizacdo/repressurizacdo de sistemas;
e Alinhamento indevido de correntes frias para sistemas nao especificados para baixas temperaturas;

e Falha em inventariar equipamentos com hidrocarbonetos liquidos leves (C1 a C3), especialmente na
presenca de nitrogénio.

Avaliagdo Complementar dos cendrios de fragilizagcdo

Ap6s avaliagdo qualitativa, para identificacio dos possiveis cendrios de fratura fragil em equipamentos
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e linhas, podem ser utilizados dois métodos para ratificar a existéncia dos cendrios, sendo eles:

e Avaliacdo Mecanica: nesta avaliagdo ¢ analisado o potencial de ocorréncia de fratura fragil no
sistema, utilizando a norma API 579. O resultado esperado desta avaliacdo € a geracdo da curva MAT
(Minimum Allowable Temperature) que representa a menor temperatura que o material do
equipamento pode estar submetido para uma determinada condicdo de pressdo. No caso de
tubulagdes deve-se considerar ainda as tensdes térmicas provocadas pela contracdo e ndo somente a
pressdo interna. Existem 3 niveis de analise para prevenc¢do de fratura fragil pela API-579, que sdo
os Niveis 1,2 e 3.

Nivel 1: € o mais simples e seguro, mas tem um fator de seguranca maior levando a
temperatura limite inferior maior do que os outros 2 niveis de andlise. Este critério ndo requer calculo
de tensdes e basicamente leva em consideracdo apenas o material, controle de qualidade, processo
de fabricacdo e a espessura do componente para definir o limite inferior de temperatura. Mantendo-
se a temperatura do equipamento dentro do limite encontrado nesta andlise, ndo deve haver qualquer
dano no equipamento.

Nivel 2: ¢ uma andlise complementar ao nivel 1 e exige uma engenharia mais aprofundada,
com célculos de tensdes e etc. A andlise neste nivel tenta basicamente evitar o colapso catastréfico
do equipamento, mas ndo garante isen¢ao de danos que possam levar a vazamentos. Mantendo-se a
temperatura do equipamento dentro do limite encontrado nesta andlise, ndo deve haver danos
catastréficos no equipamento (break-before-leakage), mas podem ocorrer danos menores, que levem
a perda de contencdo (vazamentos).

Nivel 3: esta analise requer uma analise de tensdes computacional mais avancada que a do
nivel 2, além de necessitar de informac¢des mais precisas dos materiais, controle de qualidade
adicionais, e etc. Esta é uma andlise mais dificil de ser realizada para equipamentos em plantas
industriais mais antigas, por limitacdo de informacdes técnicas pois, requer em muitos casos a
determinacdo das propriedades do material através de ensaios destrutivos. Pode-se adotar premissas
conservadoras de simular computacionalmente trincas em tamanhos relevantes para avaliar qual o
potencial do risco em uma determinada pressdo e temperatura, mas ainda assim requer maior
profundidade na andlise e nos riscos envolvidos.

e Andlise de risco de processo: esta andlise avalia o processo para incursdo de possivel auto-
refrigeracdo no sistema, tendo como objetivo a geracdo de uma Curva Real de Processo ou CET
(Critical Exposure Temperature) para variagdes de temperaturas submetidas as pressoes inferiores a
PMTA (Pressdo Maxima de Trabalho Admissivel) do equipamento avaliado. Esta avaliacdo deve
abranger condigdes normais de operacdo, parada, partida e possiveis transientes e distlirbios
operacionais. Para cada cendrio identificado uma CET deve ser determinada.

Para consolidar a avaliacdo de cada cendrio identificado é necessario que sejam colocadas as curvas
MAT e CET num mesmo grafico, de modo que em todas as condi¢cdes de processo possiveis, as curvas nio se
cruzem, isto € a curva de operac@o deve ter temperaturas superiores a MAT para todas as pressdes que o
equipamento pode ser submetido.
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Figura 3 - Analise de fratura fragil para vaso de propileno aprovado para todas as condi¢es que pode
ser submetido [1]

Mitigacdo do Risco de Fragilizacdo [5]

As alternativas para selecio e aplicacdo de medidas mitigatérias variam de acordo com o cenario e as
causas da falha, identificadas nos estudos de risco. Estas medidas envolvem desde a agdo humana até mudangas
nas instalacdes, sistemas de protecdo e substituicdo de equipamentos. Alguns exemplos destas alternativas
estdo listados a seguir.

Acdo Operacional e Alarme

A atuacgdo do operador, em funcdo da ativacdo de alarme no processo, ¢ uma camada preventiva muito
aplicada em mitigacdo de risco. Cendrios de auto-refrigeracdo estdo frequentemente associados a condig¢des
anormais de operagdo, situagdo em que a demanda do operador aumenta pela intensa atuacdo de alarmes.
Alarmes associados a auto-refrigeracdo devem ser anunciados, preferencialmente, em sistema prioritario e
independente.

Adicionalmente, as condicdes operacionais atualizadas podem estar disponiveis na forma gréafica, com
as respectivas curvas MAT dos equipamentos, permitindo ao operador a interpretacdo adequada do evento, e
das limitagdes do equipamento frente ao cenario, facilitando a tomada das agdes de mitigacdo do risco.

Ethylene Fractionator MAT Curve

with on-line process data monitoring
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Figura 4 — Monitoramento da MAT x CET no Painel de Controle [5]
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Intertravamentos e Controle de Override

Malhas de intertravamento e override sdo barreiras efetivas para muitos cendrios de auto-refrigeracao,
em sistemas com ciclos de despressurizacdo e pressurizacdo. O iniciador para ativacdo do intertravamento
pode ser a reducdo da pressdo ou da temperatura, parada de compressor ou a combinacao de mais de um sensor
ativado. A l6gica de atuacdo 2003 € muito aplicada, a partir de trés sensores idénticos, com votagdo de 2 dos
3 para ativagdo do intertravamento, minimizando a atuacdo por falha esptiria.

Nem sempre € possivel prevenir as condicdes de risco. Se a despressurizacdo ocorreu, gerando um
cendrio de auto-refrigeracdo, a mitigacdo € possivel prevenindo a repressurizacdo do sistema até que a
temperatura retorne aos valores seguros de acordo com a curva MAT. O sistema de intertravamento pode ser
utilizado para evitar a falha humana na repressurizacdo, através dos sensores de temperatura, pressdo ou
combinacdo destes. Pode-se também utilizar o desvio da curva de temperatura MAT ou até mesmo incluir um
condicionante para repartida de um compressor na malha de intertravamento.

A instalacdo de um novo intertravamento deve ser criteriosamente avaliada, especialmente quanto aos
requisitos necessarios para o restabelecimento (resef) do mesmo. Deve ser evitada a chave de by-pass manual
do intertravamento, que aumenta a sua vulnerabilidade.

Modificacoes em Equipamentos

A mudanca de equipamentos possivelmente é mais onerosa do que a instalagdo de intertravamento,
embora seja a mais efetiva. A avaliacdo dos materiais do equipamento comparado com a curva MAT pode
identificar determinados pontos vulnerdveis como: bocais e flanges, secdes do costado, internos do
equipamento, que requerem substituicdo por material mais adequado (ex: aco inox austenitico). Tratamento
térmico parcial ou total nas soldas do equipamento, assim como ensaios complementares também pode ser
uma alternativa em alguns casos.

Substituicdo de equipamentos

A substituicdo do equipamento pode ser a uUnica alternativa vidvel para a mitigacdo do cendrio de
fragilizacdo. Esta decisdo decorre tanto pela falta de melhor alternativa, como por restricdes de processo a
outras possiveis solucdes técnicas. A MDMT (Minimum Design Material Temperature) do novo equipamento
deve ser especificada para evitar a ocorréncia de fragilizacdo na temperatura de equilibrio a pressao
atmosférica, considerando a sua operacdo com hidrocarbonetos leves.

RESULTADOS OBTIDOS
Estudo de Caso

A avaliacdo realizada em uma coluna desetanizadora, a qual € responsavel pela separacdo das correntes
de etileno e etano (corte C2) dos demais hidrocarbonetos, seguiu o fluxo apresentado na figura 5.
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FLUXOGRAMA DE
ANALISE CENARIOS

MATERIAL ADEQUADO ) ANEXO AO FLl,JXOG i
PARA CENARIOS DE
Material ndo adequado FRAGILIZACAO POR FRIO

CENARIO ACEITO )

Cendrio ndo aceito

ANALISE API 579

Cendrio néo aceito

A =

Figura 5 - Andlise de abrangéncia simplificada e completa para cenarios de fragilizacao por frio.
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Durante o Hazop foi identificado o cenario de falha da valvula de seguranca da coluna desetanizadora,
abrindo de forma esptiria e ndo fechando, levando a despressurizacdo do equipamento. Neste cendrio, a
temperatura minima no topo da torre pode atingir até -101°C. Foram realizados estudos complementares de
LOPA e Vulnerabilidade, confirmando o risco elevado do cenério. Para validacdo do cenério, foi utilizada a
metodologia definida pela API-579.

Estudo Nivel 1

A temperatura minima de operacido do equipamento foi determinada pelo maior MDMT (Minimum
Design Metal Temperature, ou Temperatura Minima de Projeto do Metal na pressdo de projeto ou PMTA do
equipamento) de todos os componentes que garantem a estanqueidade ou que t€m funcdo estrutural no
equipamento. Para determina¢do da MDMT, foi utilizado o cédigo ASME Secao VIII Div.1 (UCS-66). Para
tal, foram necessarias a identificacdo da especificacdo do material, da espessura nominal e do tratamento
térmico (quando existente) de cada componente do equipamento.

Neste estudo de caso foi elaborada a Tabela 1 com base na espessura e material de cada componente do
equipamento.
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Tabela 1 - Avaliagao Nivel 1- MDMT dos componentes da Coluna Desetanizadora.

Foi determinada a temperatura de 13°C como a MDMT da coluna, sendo entdo esta a menor temperatura
que este equipamento poderia ser submetido. Porém, com base nas condicdes operacionais, em que as

Temperatura de operaca

0 de proje

Corpo

Tampo Superior SA-516-70 |B 38,00| 11]
Tampo Inferior SA-516-70 |B 43,00 13|
Costado Superior SA-516-70 |B 38,00| 11]
Costado Cone SA-516-70 |B 43,00 13
Costado Inferior SA-516-70 |B 43,00 13
Conexdo 31B

Pescogo SA-350-LF1 (B 42,16 12
Conexdes 37, 41, 43B e C, 38B

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 43,00 13|
Conexdes 38A e 43A

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 38,00| 11]
Conexdes 35, 45, 46

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 43,00 13|
Conexado 17

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 34,80 8
Conexado 12

Pescogo SA-350-LF1 |B 12,70 =24
Conexdo 14

Pescogo SA-350-LF1 (B 12,70 -24]
Conexdo 7

Pescoco auto-reforgante SA-350-LF1 |B 38,00| 11]
Conexdo 10

Pescogo SA-350-LF1 (B 10,97, -27|
Conexdo 31A

Pescogo SA-350-LF1 |B 30,23 4
Conexdes 15 A/B

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 43,00 13|
Bocas de visitalA/B

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 38,00 11]
Flange Cego SA-350-LF1 (B 17,02 -12]
Boca de visita 1C

Pescogo auto-reforgante SA-350-LF1 |B 38,00 11]
Flange Cego SA-350-LF1 (B 17,02 -12]
Bocas de visita1D e 1E

Pescoco auto-reforgante SA-350-LF1 |B 43,00 13|
Flange Cego SA-350-LF1 |B 17,02 -12
Conexdo 11

Pescogo SA-350-LF1 (B 10,97, -27|

MDMT do equipamento: 13°C

temperaturas podem variar de -16°C a 95°C, verificou-se a necessidade de realizacdo do estudo de Nivel 2.

Estudo Nivel 2

Este estudo € aplicado para reducao do valor MDMT com base na relacdo de tensdes (Stress Ratio), isto
é, calcula-se a curva MAT, considerando-se a tensdo nominal devido a pressdo atuante e a PMTA do

equipamento. Algumas das curvas obtidas para este estudo de caso podem ser vistas a seguir:
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Figura 6 - Curvas MAT & CET de Componentes da Coluna Desetanizadora.

Com base no estudo Nivel 2 foi possivel obter uma avaliacdo mais aprofundada de cada componente do
equipamento e verificar que dentro da faixa operacional da Coluna Desetanizadora, as curvas MAT, e CET ndo se
cruzam. Na Figura 6 podemos observar que a curva MAT (linha azul) esta sempre abaixo do perfil de temperatura
da torre (linha vermelha), para cada componente avaliado, concluindo que os mesmos estdo adequados para esta
operacao.

A partir deste estudo pode-se concluir que a coluna desetanizadora avaliada estd apta a operar, mesmo em
um cendrio de abertura da valvula de alivio de seguranca seguida de falha em nio fechar, desde que atendidas as
condicdes de pressdo e temperatura, com base na curva CET da Coluna.

O uso desta metodologia mostrou-se como importante ferramenta para o conhecimento e gestao do risco.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Cendrios acidentais que envolvem falha de equipamentos por fratura fragil podem ter consequéncias
catastrdficas, por isso o entendimento deste fendmeno, a forma de identificagdo do mesmo e a sua mitigagao
devem sempre ser almejadas.

Uma vez definidas as barreiras de protecdo, é necessirio manter o nivel de confiabilidade requerido,
através da gestao de sua integridade, garantindo que os pardmetros e os critérios de aceitabilidade utilizados nos
estudos de risco sejam permanentemente atendidos.

A adocdo tinica de medidas organizacionais para mitigagao de cenarios catastréficos, como por exemplo
procedimentos operacionais, deve ser evitada sempre que possivel, devido a baixa confiabilidade das agdes
humanas.

A atuacdo preventiva é sempre a melhor forma de evitar cenérios de risco indesejiveis nas plantas
industriais, por isso foi elaborado um guia com alguns pontos importantes a serem adotados para prevenir a
ocorréncia dos mesmos.
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Guia de Prevengdo para Fratura Frdgil por Auto-Refrigeracdo

1. As pessoas que operam areas suscetiveis a fragilizacdo a frio devem conhecer os conceitos relativos a este
fendmeno.
2. A fragilizacdo a frio raramente ocorrerd em operacdo normal. Atencdo aos transientes e distirbios

operacionais.

3. A fragilizac@o a frio s6 ocorrera se os trés fatores indicados no tridngulo da fratura fragil (Figura 1) estiverem
presentes.

4. A ag@o do operador € parte fundamental na prevencdo do fendmeno de fratura fragil.

5. Deve ser informado as liderancas da empresa qualquer ocorréncia de resfriamentos ou presenca de gelo
anormais em linhas e equipamentos.

6. Naio se deve repressurizar um equipamento que foi refrigerado de forma nao planejada ou nao controlada.
Sistemas com hidrocarbonetos leves, tais como: metano, C2 e C3, sdo os mais suscetiveis a fragilizagdo a frio.

8. Nao se deve despressurizar equipamentos com hidrocarbonetos leves (metano, C2 e C3) antes de drenar a fase
liquida.

9. Atencio a despressurizacdes manuais ou ndo controladas que podem resfriar o material a jusante da valvula
redutora de pressao.

10. Cuidado com a perda da fonte de aquecimento de correntes ou equipamentos que trabalhem em condicio
criogénica ou que possam ter auto refrigeracao, e que levem fluido frio a locais nao especificados para tal.

11. Nao acredite que o flare pode receber tudo. Ele tem limites metaltirgicos para temperaturas baixas.
12. Nao coloque metano, C2 ou C3 liquidos em equipamentos previamente gaseificados e contendo nitrogénio.

A metodologia proposta permite a avaliacdo adequada dos possiveis cenarios de Fragilizac@o por auto-refrigeracio
em diversas atividades industriais, facilitando a gestdo de recursos para a mitigacio destes eventos acidentais.

NOMENCLATURA

e Intertravamento — prote¢do de acdo totalmente automatica e independente, ativada por um desvio de
processo (Iniciador) que atingiu valor limite e que atua em elementos finais que visam proteger o sistema
de determinado risco de seguranca de processo. Ndo é um sistema de controle, possui sensores
independentes.

e  QOverride — é um sistema ou malha de controle que assume e inibe a atuag@o de outro controle para proteco
de um determinado risco de processo.
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