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Otimizacdo do Calculo de Risco através do LOPA

Katia Oliveira, Mariana Bardy
DNV GL

INTRODUCAO

A metodologia quantitativa de calculo do risco de uma unidade industrial € uma ferramenta essencial
para conhecimento do risco a que esta unidade impde a sua vizinhanca e, desta forma, identificar possiveis
medidas para manter o risco da unidade dentro do aceitavel. Por outro lado, por ser uma metodologia robusta,
esta demanda grande quantidade de recursos e informac@es, uma vez que é composta por calculos detalhados
de frequéncia e consequéncia para todos os possiveis cenarios acidentais da unidade avaliada.

No dmbito do gerenciamento de riscos, muitas vezes é necessario se avaliar o impacto de uma alteracdo
para um cenario especifico para a tomada de decisdo sobre um determinado investimento. Em se tratando de
situacBes emergenciais, por exemplo, pode ser que ndo haja tempo habil de se elaborar uma analise quantitativa
de riscos para a tomada de decisdo.

Nesse contexto, a utilizacdo da metodologia de LOPA (Anélise de Camadas de Prote¢do) pode balizar
esta tomada de decisdo, uma vez que esta é uma ferramenta semiquantitativa que exige menos recursos €, no
entanto, possui excelentes resultados.

OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um célculo de risco otimizado para cenarios especificos
utilizando a metodologia de LOPA.

METODOLOGIAS APLICADAS

Este trabalho utiliza duas metodologias de analise de risco, LOPA — Analise de Camadas de Protecéo e
AQR — Andlise Quantitativa de Riscos.

O risco caracterizado em uma analise de risco pode ser entendido como um conjunto de trés elementos. O
primeiro fornece a descri¢cdo completa do cenério de acidente, identificando a causa bésica do acidente e sua
evolugdo em funcdo do desempenho dos sistemas de protecdo existentes e das situacbes subsequentes. O
segundo elemento corresponde a frequéncia esperada de ocorréncia do cenario de acidente. O terceiro elemento
corresponde as consequéncias indesejadas previstas no caso de ocorréncia deste cenario.

Conhecendo-se estes trés elementos, os riscos da instalacdo ficam perfeitamente caracterizados. De forma a
obter-se estes trés elementos, e atingir os resultados de risco, uma AQR é usualmente conduzida seguindo as
etapas descritas a seguir.

1. Caracterizacdo da Instalacdo

Durante a primeira etapa, dados-base e premissas sdo estabelecidos para que todas as caracteristicas
da instalacdo e seus arredores sejam contemplados. Por exemplo, nesta etapa sdo definidas as
condi¢bes meteoroldgicas e dados da populacdo no entorno da instalagdo que pode ser afetada.
Também devem ser identificadas as condi¢Oes operacionais, filosofias de segurangas, entre outros.

2. ldentificacdo dos Cenérios de Acidentes Analisados
O principio de Identificacdo dos Cenarios Acidentais pode variar de acordo com os objetivos da AQR.

No presente estudo, foram selecionados 0s cendrios acidentais caracterizados com risco qualitativo

‘Moderado’ ou ‘Nao Aceito’ e severidade ‘Critica’ ou ‘Catastrofica’, identificados nos estudos de
APP/Hazop.

3. Estimativa das Consequéncias dos Cenarios de Acidentes
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Para a terceira etapa, o clculo de consequéncias € realizado através de modelos matematicos que irdo
representar o desenrolar do acidente, desde a liberacdo de material até os efeitos fisicos, como radiacdo
térmica, sobrepressdo e efeitos toxicos. Sdo calculados os alcances para estes efeitos e indicados
guantas pessoas podem ser diretamente atingidas por estes, definindo-se, assim, as consequéncias dos
cenarios acidentais, em termos de fatalidade.

4. Estimativa das Frequéncias de Ocorréncias dos Cenarios de Acidentes

As frequéncias dos cenarios de acidente sdo obtidas utilizando-se dados de taxas de falhas de ruptura
e de vazamentos em componentes, extraidas de bancos de dados especificos. Para cada um dos Eventos
Iniciadores, é desenvolvida uma Arvore de Eventos (AE), a fim de se avaliar a frequéncia dos cenarios
de acidentes. Nestas arvores sdo consideradas as direcdes e velocidades do vento na regido e os pontos
de ignicdo.

5. Auvaliacdo do Risco Social e Risco Individual

Avaliacdo do Risco Social e Individual sdo realizadas através da construcdo das curvas F-N e das
curvas de Iso-Risco Individual, e elaboragdo de medidas mitigadoras do risco, quando necessario.

Ja a técnica de LOPA é uma técnica de analise de risco desenvolvida para avaliar o risco de cenarios de
acidente separadamente, considerando as camadas independentes de protecdo pertinentes, e determinar se
existem camadas suficientes para protecdo dos cenarios de acidente em analise. A analise de LOPA é uma
técnica semiquantitativa, situada entre técnicas puramente qualitativas, tais como Analise Preliminar de
Perigos (APP) e Analise de Perigos e Operabilidade (HAZOP — Hazard and Operability), e AQR.

Entre os objetivos principais para a utilizacdo da técnica LOPA est4 a possibilidade de responder a
questdes relativas ao nimero e eficiéncia das salvaguardas existentes, por meio de uma abordagem sistematica.
Questbes de subjetividade de classificagdo de cenarios a que as técnicas qualitativas estdo sujeitas sao
minimizadas nesta técnica.

A técnica LOPA, apresentada a seguir, esta conforme a sistematica proposta pelo Center of Chemical
Process Safety (CCPS) do American Institute of Chemical Engineers [1]. A mesma se baseia na execugéo de
seis etapas, definidas a seguir:

e Etapa 1: Identificar critério para selecdo de cenarios para estudo de LOPA;

e FEtapa 2: Identificar o cenario de acidente a ser analisado, baseado em um par Unico de causa-
consequéncia;

e Etapa 3: Identificar o(s) evento(s) iniciador(es) para o cenario em andlise e determinar a frequéncia do
evento iniciador;

e FEtapa4: Identificar as Camadas Independentes de Protecédo (IPLs) existentes, e estimar a probabilidade
de falha na demanda para cada uma delas;

e Etapa 5: Estimar o risco do cenario em analise, por meio da combinacdo de consequéncia e os dados
da IPL;

e Etapa 6: Avaliar o risco do cenério para a tomada de decisdo com relacdo a aceitabilidade do mesmo.

DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

O trabalho aqui apresentado foi realizado para uma Base de Armazenamento de GLP ficticia,
denominada no estudo como “Instalagcdo”, a qual esta localizada numa cidade do estado da Bahia e em uma
regido em que ndo possui no seu entorno outras empresas, porém, uma grande area residencial, conforme
apresentado na Figura 1.
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BASE DE
GLP

Figura 1 — Localizacdo da Instalacéo e Circunvizinhanca

Foi considerado que a Instalacdo recebe diariamente GLP via gasoduto, estoca em um vaso com
capacidade de 50 toneladas, e posteriormente 0 gas € destinado para enchimento de cilindros para uso industrial
e parte para ser distribuido para outros locais através de carretas.

Com o objetivo de se calcular o risco da operagdo desta Instalacdo para a populagdo no entorno,
inicialmente foram levantados os principais cenarios acidentais que possam vir a ocorrer, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Cenérios Acidentais avaliados para a Instalagdo

Nume’r ° do Descrigdo do Cenario
Cenério

01 Vazamento ou Ruptura da linha de alimentagdo de GLP para a Instalacéo.
02 Vazamento ou Ruptura do mangote para carregamento de GLP.
03 Sobrepressdo da Carreta de GLP por falha humana durante o enchimento da mesma.
04 Sobrepressdo do Vaso de GLP por falha do controle de nivel durante o recebimento do gés.
05 BLEVE do vaso de GLP.
06 BLEVE da carreta de GLP.

RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 2 apresenta a anélise de LOPA para o cenario 04, realizada conforme a sistematica proposta pelo
[1] Center of Chemical Process Safety (CCPS). O cenario se refere a “Falha do controle de nivel do Vaso de
GLP durante enchimento, levando a sobrepresséo do mesmo e consequente liberagao de produto inflaméavel”. Este
foi definido na categoria de severidade Catastréfica, segundo os critérios da [2] Norma de Gerenciamento de
Riscos do estado da Bahia, uma vez que possui potencial de fatalidade de mais de 10 vitimas.

Com base na definicdo da severidade, pode-se determinar quais as menores categorias de frequéncia e risco
possivel para o cenario através da Matriz de Aceitabilidade na Norma Bahia [2]. Assim, através da Figura 3,
podemos determinar que a menor categoria de Risco possivel para o cenario € a categoria de Risco Moderado.
Além disso, podemos afirmar também que o cenario devera estar situado pelo menos na categoria de Frequéncia
Remota, ou seja, com um valor de frequéncia menor que 1E-04/ano.

No cenario 04 em andlise, uma vez que a 0 acompanhamento do nivel do vaso é feito de forma manual pelo
operador, sendo uma atividade rotineira que ocorre todos os dias e que ha uma valvula de alivio no vaso como
camada independe de protecéo (IPL), foi obtida a frequéncia de 1,25E-03/ano. Este valor de frequéncia representa
uma categoria de frequéncia Ocasional e, consequentemente, Risco N&o Aceito, uma vez que a severidade do
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cendrio esta classificada na categoria Catastrofica.

Com esse resultado, pode-se concluir que para o cenario passar para a categoria de frequéncia Remota, é
necessario a inclusdo de uma nova IPL com uma probabilidade de falha na demanda (PFD) maxima de 8,02E-02,
0 que corresponde a uma malha de intertravamento com nivel SIL 1, por exemplo.

Uma analise semelhante foi realizada para o cenario 03, referente a “Falha do acompanhamento de nivel da
carreta de GLP durante enchimento levando a sobrepressdo e consequente liberagdo de produto inflamavel”,
conforme Figura 4. Para este cenario, a frequéncia resultante foi de 2,74E-07/ano, 0 que representa a categoria de
Frequéncia Improvavel e, consequente Risco Moderado, ja que a severidade também é Catastréfica e, portanto,
ndo ha necessidade de camadas independentes de protecdo adicionais.
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Caracterizacio do Cenario

Numero do cenario ERTIIEREED Cle SISTema f CaPEVTEe Descricéo do cenario
analisado
El04 VASO DEGLP ; .
- Falha do controle de nivel do Vaso de GLP durante enchimento levando a
Data Revisdo ~ . ~ . .
sobrepresséo e consequente liberacdo de produto inflamavel.
01/09/2017 0
Item Categoria Tipo de dano Probabilidade Frequéncia (por ano)
Consequéncia Catastroéfica Danos as pessoas
Categoria de frequéncia desejada
(conforme matriz de aceitabilidade Remoto < 1,00E-04
de risco)
Categoria desejgvel do potencial o,
de risco
Falha do controle de nivel do Vaso de GLP durante enchimento.
Evento iniciador (tipicamente uma 1.00E+00
frequencia) Atividade rotineira ocorrendo 1 vez ao dia (Ref.1), resultando na '
frequéncia de 1/na.
Condlg.ao O clito parSieronenc 2 Operacédo ocorre 1vez ao dia, totalizando 3 horas por dia. Fator de 12% 12%
(capacitora)
Condigao ou Evento para Ocorréncia
o Probabilidade de ignicédo 1,0
Fatores modificadores — z
licavel Probabilidade de presenca de pessoas em areas afetadas 1,0
(= epiheEne) Probabilidade de acidente fatal 1,0
Frequéncias de consequencias ndo mitigadas 1,25E-01
Avaliacao da amada dependentes de Protecao P
Camadas independentes de protecéo (CIP/IPL) Probabilidade Frequéncia (por ano)
IPL 1 Valvula de alivio do tanque (Ref.2) 1,00E-02
IPL 2
Resultados
Probabilidade total de falha na demanda (PFD) para todas as IPLs 1,00E-02
Frequéncias das consequéncias mitigadas 1,25E-03

Categoria da frequéncia de falha ) Categoria do potencial de risco ap6s avaliagdo das
) . Ocasional E
considerando as IPLs existentes IPLs existentes
NAO

Critério de tolerancia de risco alcancado?

PFD necessaria para alcangar o critério de aceitabilidade de risco 8,02E-02 SIL1
RRF (fator de reducéo de risco) 12
Acoe ecessarias pa Red ao do R 0
Camadas independentes de protegédo (IPL) e/ou recomendagdes Probabilidade Frequéncia (por ano)

Instalar sistema de intertravamento no vaso de GLP para bloquear a
IPL 1 proposta alimentacdo em caso de nivel alto no mesmo. Este intertravamento deve possuir 8,02E-02
um PFD (Probabilidade de falha na demanda) méximo de 8,02E-02 (SIL 1).

Outros
Probabilidade de falha total na demanda (PFD) para as IPLs propostas 8,02E-02
Considerar IPLs existentes? Sim Reavaliacéo da frequéncia 1,00E-04

Categoria da frequéncia de falha
considerando as IPLs existentes e Remoto
propostas

Categoria do potencial de risco ap6s avaliagédo das

IPLs existentes e propostas ML

Critério de tolerancia de risco alcancado? SIM

Informacgées Adicionais

Notas -

Referéncias (fluxogramas, analise |Ref.1: CCPS 2015, pag.68, Erro humano para tarefas rotineiras que ocorrem mais de 1 vez por semana.

de risco anteriores etc.) Ref.2: CCPS 2001, pag.96. VValvula de alivio
Equipe de LOPA Consultor A, Equipe A
Verificado por Consultor B Data 04/09/2017

Figura 2 — Analise de LOPA do cenario 04
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FREQUENCIA
OCASIONAL

PROVAVEL

Em plantas existentes:

- Histérico de ocorréncia menor que 1 por ano ou
situagdo que ja esteve proxima de ocorrer e
nenhuma alterag&o feita no sistema.

- Ruptura ou quebra de equipamentos
reconhecidamente degradados ou com inspecéo

IMPROVAVEL

Em plantas existentes ou projetos:
- Ruptura por falha mecanica de
vasos de pressé@o com inspecao e
testes periédicos nos sistemas de
proteg&o. Sem histérico de
sobrecarga de presséo, temperatura

REMOTO FREQUENTE

Em plantas existentes:

- Histérico de uma ou mais ocorréncia
por ano e nenhuma alteragéo feita no
sistema.

Em projetos:

Matriz de
Aceitabilidade

Em plantas existentes ou projetos:
- Falha dupla de equipamentos.
- Ruptura de equipamentos estaticos,

Em plantas existentes ou projetos:
- Falha tinica de equipamento em bom

Norma de Gerenciamento de
Risco do Estado da Bahia
NT-01/2009*

ou vibragéo, sem histérico de
comprometimento por trincas ou
perda de espessura.
- Falha de varios sistemas de
protecéo
Erro Humano:

- Mdltiplas falhas humanas em
condi¢es adequadas, com
treinamento e procedimento.

linhas e acessorios sujeitos a inspecao.

- Falha de componente eletrénico.
Erro Humano:
- Dupla falha humana em condi¢oes
adequadas de ergonomia com
treinamento e procedimento.

estado de operagdo e manutengéo.
Erro Humano:

- Cenérios que dependem de falha
Unica, humana em condi¢des
adequadas de ergonomia, com
treinamento e procedimento.

deficiente.
Em projetos:

- Histérico de ocorréncia menor que 1 por ano ou
situacdo que j& esteve proxima de ocorrer em

empreendimentos similares.
Erro humano:

Erro humano por inexisténcia de treinamento e
procedimento, em presenga de condicdes de

trabalho adequadas.

- Histérico de uma ou mais ocorréncias
por ano em empreendimentos
similares.

Erro humano:

- Atividade freqliente com inexisténcia
de treinamento e procedimento, em
presenca de condi¢des de trabalho
adversas.

Faixa de Fregiiéncia Associada =

(f>1.000.000 anos)

(10.000<f<1.000.000 anos)

CATASTROFICA
- Mais de 10 vitimas fatais.

- Impacto irreversivel ou de dificil
reversdo mesmo com ac¢des mitigadoras
ou impacto de grande magnitude e
grande extens&o, além dos limites da
empresa.

MODERADO
1. Recomendagéo
2. Vulnerabilidade

Se permanece:
3. AQR

CRITICA
- Vitimas com lesdes incapacitantes
permanentes ou até 10 vitimas fatais.
- Impacto que paralisa o sistema de
tratamento de efluentes.

- Impacto de magnitude consideravel,
porém reversivel com a¢des mitigadoras
que extrapolam a area de empresa.

- Evaséo de comunidade externa.

MODERADO
1. Recomendagéo
2. Vulnerabilidade

Se permanece:
3. AQR

MmMoO>O0O—10MZL M0

MODERADA
- Acidente com afastamento (CAF) ou
SAF com restri¢do.
- Evaséo de funcionarios.
- Impacto de magnitude consideravel,
porém reversivel com a¢des mitigadoras
restrito & area da empresa.

BAIXA
- Acidente sem afastamento (SAF sem
restrigoes).

- Impacto ambiental de pequena
magnitude com alcance interno ou
externo ou reversivel com acdes
imediatas.

- Acidente restrito ao equipamento de
origem do problema.

Figura 3 — Matriz de Aceitabilidade da Norma Bahia [1]

MODERADO
1. Recomendacgéo
2. Vulnerabilidade

Se permanece:
3. AQR

MODERADO
1. Recomendacgéo
2. Vulnerabilidade

Se permanece:
3. AQR

(100<f <10.000 anos)

MODERADO
1. Recomendagéo
2. Vulnerabilidade

Se permanece:
3. AQR

(1<f<100 anos)

MODERADO

Recomendacéo

(f 2 1/ano)

MODERADO

Recomendacéo

Congresso ABRISCO 2017



Artigo Completo ne 2017080417062 J\OriISco
@amgamaz 01 7

Planilha de Estudo de LOPA

Caracterizacio do Cenario

Numero do cenario KERTIIEREED CIe S|s'_(ema { CaIPEVREHTE Descrigéo do cenario
analisado
EI03 CARRETA DEGLP .
Falha do acompanhamento de nivel da carreta de GLP durante enchimento
Data Revisédo = . = . -
levando a sobrepresséo e consequente liberagéo de produto inflamavel.
01/09/2017 0
Item Categoria Tipo de dano Probabilidade Frequéncia (por ano)
Consequéncia Catastroéfica Danos as pessoas
Categoria de frequéncia desejada
(conforme matriz de aceitabilidade Remoto < 1,00E-04
de risco)
Categoria deseja‘vel do potencial VeedrEs
de risco
Falha do acompanhamento de nivel da carreta de GLP durante
Evento iniciador (tini ; enchimento.
vento iniciador (tipicamente uma 1,00E-02

frequencia L. A
< ) Atividade eventual ocorrendo 1 vez ao més (Ref.1), resultando na

frequéncia de 1E-02/ano.

Condigio ou evento para ocorréncia

. Operacgédo ocorre durante 2 horas por més. Fator de 0,27% 0,27%
(capacitora)

Condicao ou Evento para Ocorréncia

. Probabilidade de ignicédo 1,0
Fatores modificadores — =
licavel Probabilidade de presenca de pessoas em areas afetadas 1,0
(&= EpihwEre) Probabilidade de acidente fatal 1,0
Frequéncias de consequencias ndo mitigadas 2,74E-05
Avaliacao da amada depende es de Pro a0 P
Camadas independentes de protegédo (CIP/IPL) Probabilidade Frequéncia (por ano)
IPL 1 Valvula de alivio do tanque (Ref.2) 1,00E-02
IPL 2
Resultados
Probabilidade total de falha na demanda (PFD) para todas as IPLs 1,00E-02
Frequéncias das consequéncias mitigadas 2,74E-07
Categorla da frequenma.de falha Improvésel Categoqa do potencial de risco apés avaliagdo das rado
considerando as IPLs existentes IPLs existentes
Critério de tolerancia de risco alcancado? SIM
PFD necessaria para alcancar o critério de aceitabilidade de risco
RRF (fator de reducéo de risco)
Acoe ecessarias para Red a0 do R 0
Camadas independentes de protegdo (IPL) e/ou recomendagdes Probabilidade Frequéncia (por ano)

IPL 1 proposta

Outros

Probabilidade de falha total na demanda (PFD) para as IPLs propostas

Considerar IPLs existentes? Sim Reavaliacéo da frequéncia

Categoria da frequéncia de falha
considerando as IPLs existentes e
propostas

Categoria do potencial de risco ap6s avaliagdo das
IPLs existentes e propostas

Critério de tolerancia de risco alcancado?

Informagées Adicionais

Notas -

Referéncias (fluxogramas, analise |Ref.1: CCPS 2015, pag.72, Erro humano para tarefas rotineiras que ocorrem pelo menos 1 vez por més.

de risco anteriores etc.) Ref.2: CCPS 2001, pag.96. VVélvula de alivio
Equipe de LOPA Consultor A, Equipe A
Verificado por Consultor B Data 04/09/2017

Figura 4 — Andlise de LOPA do cenario 03
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Aplicando-se a outra metodologia indicada neste trabalho, ao realizarmos a analise quantitativa de riscos da
Instalacdo, como resultado para o Risco Social Médio obtivemos o valor de 2,14E-06 fatalidades/ano. A Figura 5
apresenta a Curva F-N obtida para os cenarios analisados, juntamente com o Critério de Aceitabilidade da [2]
Norma Bahia de Gerenciamento de Risco, adotado neste trabalho, o qual define que a reta superior representa o
“Limite de Inaceitabilidade”. A reta inferior representa o “Limite de Aceitabilidade sem Questionamentos” ¢ a
regido entre as duas retas ¢ a “Regido ALARP”, significando que se a Curva F-N estiver nesta regido, novas
medidas de redugao de risco devem ser avaliadas de modo a se satisfazer o “Enfoque ALARP”.

Através da Figura 5 podemos concluir que a curva se encontra na regido Aceitavel e que ndo é necessario a
proposicao de medidas mitigadoras de risco. Além disso, foi obtido 0 nimero maximo de 8 fatalidades.

i Frequency of N+ Fatalities

s ——
—
]
0.001 P
—
=
5 —— —] o
8
s, 0.0001 P ]
g =
§ \\\ oy
S 1es -
g
2
I
1e-6 [~
P ————
T
1e-7 AN
N
N
le-81

o

100

Number of Fatalities (N)

Figura 5 — Curva F-N da Instalagdo

Com relacdo ao resultado do Risco Individual, as curvas de iso-risco estdo apresentadas na Figura 6, a
seguir. Da Figura 6 observa-se que o contorno de iso-risco correspondente ao nivel maximo de risco toleravel para
a populacéo residente nas proximidades da instalagdo analisada, de 1,00E-06/ano, ndo atinge a area residencial no
entorno da Instalagdo e, portanto, esta situado na categoria de Risco Aceitavel.

Com base em ambos os resultados de risco social e risco individual, utilizando os critérios da Norma Bahia
[2], podemos concluir que a instalacdo se encontra na categoria de Risco Aceitavel, e, desta forma, sem a
necessidade de a inclusdo de novas medidas mitigadoras dentre os cenarios avaliados.
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0,50 1,00
T

km

Iy 0,0001001 /AvgeYear
Iy /\/ 1,001e-005 /AvgeYear
h A7 1,001e-006 JAvgeYear
b A 1,001-007 JAvgeYear
b A/ 1001008 Avgevear
Iy /\/ 1,001e-009 /AvgeYear

Figura 6 — Curvas de Iso-Risco da Instalacéo

COMENTARIOS FINAIS

O trabalho aqui apresentado mostra que embora o resultado do risco da Instalacdo avaliada tenha sido
classificado na categoria de Risco Aceitavel para a populagéo externa através da metodologia de AQR, a analise
individual de um cenério pela técnica do LOPA identificou uma nova barreira de protecdo, a qual néo foi
identificada quando do calculo do risco pela AQR. Desta forma, podemos identificar alguns ganhos da utilizagéo
da técnica de LOPA:

e Andlise exige poucos recursos, a qual pode ser realizada em uma planilha Excel, por exemplo, e

poucas horas sdo necessarias para a realizagdo da analise;

e Em caso de necessidade de proposicao de novas IPL’s, a reavaliagdo da nova frequéncia é calculada

ainda durante a analise de LOPA,;

e Pode ser utilizada para verificacdo da eficacia das recomendagdes propostas durante as analises

qualitativas;

e Utilizada para determinacdo do SIL das malhas de intertravamento e, até mesmo, pode ser utilizada

para reduzir o SIL de uma malha, fazendo-se uma combinacao de outras novas IPL’s.

Por outro lado, o LOPA possui algumas limitagfes, uma vez que ndo possui eficicia para todos os tipos
de cenérios, principalmente cenarios envolvendo perda de contengéo, onde as barreiras existentes ndo possuem
caracteristicas para serem consideradas como IPL’s, e também ndo é eficaz para cenarios que possuem muitas
causas, onde o mais indicado € a realizacdo de uma Arvore de Falhas.

Finalmente, podemos concluir que a utilizacdo combinada das duas técnicas pode prover uma avaliacao

mais completa da instalagéo, possibilitando a andlise tanto do risco global como dos cenarios mais criticos e de
eficiéncias das suas barreiras.
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