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RESUMO

A torre de resfriamento € um equipamento cuja principal funcéo é a de resfriar 4gua de
modo eficiente, principalmente quando se trata de processos industriais, nos quais ela é
utilizada em conjunto com trocadores de calor, geralmente para regular a temperatura de
algum ponto da operacdo. Tendo em base essa aplicacdo vital, sabe-se que para a boa
conservacao e maior vida util desse tipo de equipamento, que contribui tanto para o controle
da temperatura de diversos processos, € preciso ser feito um monitoramento preciso da
qualidade da sua agua. 1sso pode ser feito por meio de sensores aplicados em campo, que
medem varidveis essenciais como pH, potencial de oxirreducdo (ORP), condutividade,
concentracdo de solidos suspensos e taxa de corrosdo. A deteccdo de falhas e o controle
dessas variaveis em condi¢es 6timas de operacdo, aliada a aplicacdo de produtos quimicos
voltados para o tratamento da agua, € 0 que garante que a torre de resfriamento terd& menor
ocorréncia de problemas como corrosdo, incrustacdo, deposicdo microbioldgica, dentre
outros. Com essa visdo, pretendeu-se neste trabalho realizar um estudo sobre torres de
resfriamento, avaliando o seu funcionamento e sistema gerenciamento de alarmes, tendo
como base Indicadores-Chave de Performance (KPI’s) definidos em normativas
internacionais como a EEMUA 191 e ISA 18.2. Buscou-se também desenvolver uma
ferramenta computacional, baseada em arvores de decisdo de alarmes e analise de causa-raiz,
capaz de contribuir para a elucidacdo, de forma mais simples e direta, de casos complexos de
acionamento de alarmes por meio de recomendacgdes de acOes corretivas para cada cenario
avaliado. Observou-se que para uma torre de resfriamento avaliada em uma empresa do ramo
quimico, duas das métricas de desempenho estiveram fora do valor esperado: o percentual de
contribuicdo de alarmes mais frequentes em relacdo a carga geral de alarmes, atingindo um
valor de 14,61%, frente ao limite de 5% recomendado pelas normas, devido ao baixo niumero
de alarmes disparados durante o més, sendo 219 ao todo, e a distribuicdo do andncio de
alarmes por ordem de prioridade, na qual alarmes de prioridade muito alta deveriam ser
apenas 1% e tiveram 14,5% de incidéncia. Além disso, também foram avaliadas as causas-
raizes de alarmes acionados em cenarios complexos, com base em catorze arvores de deciséo
derivadas de vinte causas-raizes que serviram para alimentar o banco de dados da ferramenta
computacional desenvolvida, denominada I_AM_ROQOT. O programa foi feito em linguagem
python, sendo utilizada a biblioteca tkinter para a criacdo da interface grafica. A ferramenta
|_ AM_ROOT se mostrou promissora em facilitar a tomada de decisdo de operadores em
campo quando em face ao acionamento de diversos alarmes em conjuntos, fornecendo de
maneira simples e intuitiva as recomendacdes para acdes corretivas das situacdes encaradas.

Palavras-chave: Gerenciamento de Alarmes. Andlise de Causa-Raiz. Ferramenta
Computacional. |_ AM_ROOQOT.



2.1
2.2
221
2.2.2
2.3
231
2.3.2

24
24.1
24.2

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUGAO ...t e 6
REVISAO BIBLIOGRAFICA......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeneeeeas 7
Sistemas de Agua de Resfriamento..............ccocevevereiceeceeeeeeee e, 7
Torres de Resfriamento..........cccoooviiiiiii e s 7
Tipos de Torres de ReSfriamento...........coceuiiiiiiniicin e 14
Problemas Comuns Associados as Torres de Resfriamento........................ 16
Controle e Monitoramento de ProCeSS0S. ......c.ueveiverieieeieariesiesreeseeeesreeneeas 17
Instrumentacé@o Aplicada a Torres de Resfriamento...........ccccccevvviveieennnn 19
Controle e Monitoramento do Tratamento de Agua em Torres de

RESTIIAMENTO. ... .o e e 19
Sistemas de Alarmes INAUSEIIAIS...........cocoiieeiiee e 23
Normas EEMUA 191 e ISA 18.2 para Gerenciamento de Alarmes............ 24
ANAlise de CauSA-RAIZ...........cooeiiiiicieiie et n 30
METODOLOGIA. ...t e e are e nrae e nrae e 32
Escolha do Sistema EStudado............cccevviriiieie e 32
DiagnOStiCO dO SISTEMAL......cc.eiiieirieitiieeii e e 32
Metodo de Analise de Causa-Raiz dos Alarmes Identificados.................... 33
Metodologia de Elaboracéo da Ferramenta Computacional....................... 34
RESULTADOS E DISCUSSAO.........ccooiieeeiieieseses s 36
DiagnOStiCO A0 SISTEMAL......cc.eiiieirieitiieeti e e 36
ANAlise de CauSa-RaAIZ.........ccooviiiiieee e et 37
Ferramenta Computacional.............ccccoveiiiiiiiicie e 42
CONSIDERAGCOES FINAIS.......coeieieieeeeee e eetes e es st 45

= = = 0] N TS 47



1. INTRODUCAO

Torres de resfriamento sdo uns dos equipamentos mais comuns de serem encontrados
quando se analisam as plantas quimicas. Esse sistema se faz necessario devido a sua
capacidade de remover parte da energia térmica e, com isso, regular a temperatura da agua
industrial que circula nos processos quimicos, principalmente os de maior complexidade,
como as refinarias de petroleo. As torres também podem ser utilizadas em outras aplicacfes
mais rotineiras, ndo necessariamente ligadas a industria, como para o bom funcionamento de
sistemas de climatizacdo de shoppings e hospitais, por exemplo.

Tendo isso em vista, € de suma importancia que o monitoramento de torres de
resfriamento seja feito de maneira constante, com atencdo as condi¢des Otimas de
funcionamento do sistema. Para tal, a aplicacdo de sensores visando monitorar variaveis
especificas, que impactam diretamente a eficiéncia do processo, e 0 gerenciamento de alarmes
advindos desse acompanhamento surgem como as melhores alternativas em termos de
visibilidade de todas as situacdes que podem vir a ocorrer durante a operacéo de uma torre de
resfriamento (ARAUJO, 2010; SILVA, 2018).

Para que o gerenciamento de alarmes seja feito de forma a gerar bons resultados no
que tange a resolucdo e identificacdo de problemas, muitas industrias recorrem a elaboragéo
de arvores de decisdo, que delineiam de maneira simples e objetiva o que determinado alarme
significa e como o respectivo problema pode ser resolvido (REIS,2010). Tal pratica facilita
muito o trabalho de operadores em plantas industriais, demonstrando o passo a passo e etapas
de verificacdo para cada uma das situacOes adversas a serem vivenciadas.

Entretanto, quando ha uma grande quantidade de alarmes disparados, varias agoes
devem ser tomadas a0 mesmo tempo a partir de muitas informac6es que sdo processadas pelo
time de operacGes em um curto intervalo de tempo. Portanto, por diversas vezes torna-se mais
dificil a identificacdo das causas-raizes de certo problema de forma rapida e eficaz, dada a
complexidade do caso ocorrido (MONTENEGRO, 2015).

Com isto em mente, 0 objetivo do presente trabalho foi realizar uma analise do
funcionamento dos alarmes presentes em uma torre de resfriamento em uma inddstria do ramo
quimico, e desenvolver uma ferramenta computacional capaz de auxiliar na identificacdo de
causas-raizes de alarmes relacionados a sua operacdo a partir de arvores de decisdo utilizadas

por operadores da industria quimica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Sistemas de Agua de Resfriamento

Existem distintos tipos de sistemas de &gua de resfriamento, que podem ser
classificados a partir do reaproveitamento da agua de recirculacdo (ELKIND, 1996). Séo eles:
sistema aberto, semiaberto e fechado.

O sistema aberto consiste na passagem da agua de resfriamento pelo processo, sendo
descarregada em outro ponto, sem haver qualquer tipo de reaproveitamento. J& o sistema
fechado é aquele no qual a agua é resfriada por outro fluido com o auxilio de um trocador de
calor, mas sem que haja contato entre eles. Enquanto isso, 0 sistema semiaberto tem como
caracteristica a circulacdo da agua de processo por uma torre de resfriamento para que ela
consiga retornar a operacao ja a uma temperatura adequada. O sistema semiaberto, que sera
foco do estudo deste trabalho, esta exposto na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de recirculagdo semiaberto.
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Fonte: Adaptado de Buckman (2017).

2.2 Torres de Resfriamento

A torre de resfriamento é um tipo de instalacdo capaz de fazer o resfriamento da agua
industrial, geralmente utilizada associada a trocadores de calor, por meio de contato com ar
atmosférico. Devido as caracteristicas de baixo custo e boa eficiéncia, tem se tornado uma
parte crucial de diversos processos quimicos em que essa troca de calor se faz necessaria
(KOLMETZ, 2014).

O seu funcionamento se baseia na entrada de certa quantidade de dgua quente, que é

reduzida a gotas menores com o auxilio de sprays ou bicos pulverizadores. Essa agua em



spray tem contato com o ar atmosférico, mais frio do que ela e, devido a uma maior superficie
de contato dessas goticulas com o ar e & vaporizagdo da agua, ocorrem ali dois processos
distintos: transferéncia de massa e transferéncia de calor (MCCABE, 2005). Ambos o0s
fendmenos contribuem para a retirada de calor e consequente reducéo da temperatura da agua.

A transferéncia de massa se da quando o ar entra em contato com essas goticulas de
agua quente. Com isso, ocorre a vaporizacdo parcial da dgua para o ar, tornando o ar mais
Umido na saida em relacdo a entrada (MCCABE, 2005). O calor latente necessario para a
mudanca de fase da agua liquida para vapor é aquele retirado no processo de resfriamento.

Ja a transferéncia de calor ocorre no processo de resfriamento devido a diferenca de
temperatura da gua e do ar que adentraram a torre. Como a agua quente pulverizada entra em
contato intimo com o ar, que estava a uma temperatura mais baixa, a tendéncia é que a
temperatura dos dois entre em equilibrio. Em consequéncia disso, a agua é recolhida na base
da torre, por efeitos gravitacionais, a uma temperatura inferior a de entrada; enquanto o ar sai
pelo topo da torre, mais quente do que no inicio do processo, até porque a densidade do ar
quente é menor, o que facilita a sua tendéncia de subida (MCCABE, 2005).

Resumindo as etapas descritas anteriormente, para a operacdo de uma torre de
resfriamento tem-se como entradas: agua quente e ar atmosférico para se obter como saidas,
agua fria, que € o principal objetivo do processo, além de ar umido e quente. Na Figura 2
abaixo, é possivel observar visualmente como se da a base desta operacdo. Outros elementos

ainda serdo descritos posteriormente no texto.

Figura 2 — Torre de resfriamento: funcionamento basico.
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Fonte: Adaptado de Kolmetz (2014).



Na Figura 2 é possivel observar outros elementos do sistema como a &gua de
reposicao, a entrada de produtos quimicos para o tratamento da agua, a purga e a bomba, além
do préprio trocador de calor e medidores de vazdo. Alguns dos elementos citados sdo também
importantes para o controle do processo a ser realizado, o que sera abordado com detalhe mais
adiante.

A bomba se faz necessaria na operacdo da torre de resfriamento para retornar a dgua
agora resfriada para o processo, recirculando-a novamente pelos trocadores de calor.
Geralmente, o objetivo dos trocadores de calor é o de resfriar algum fluido de importancia.
Portanto, a agua da torre de resfriamento passa pelo processo principal, cumprindo o seu
papel de resfriamento, de modo que a instalacdo da torre € um recurso para que essa mesma
agua possa ser, portanto, recirculada e utilizada novamente com o mesmo objetivo.

Na base da torre de resfriamento, pode-se observar que geralmente existem tanques
para 0 armazenamento de gua e esse & um dos principais pontos em que o controle pode ser
aplicado. Essa agua mais fria, devido ao processo de vaporizagdo sofrido, encontra-se mais
concentrada em sais minerais, como calcio, magnésio, potassio, sodio, silica, dentre outros.
Esses sais sdo 0s principais responsaveis de problemas que podem vir a levar ao desligamento
ou até mesmo inutilizacdo da torre de resfriamento, como corrosdo, deposicéo e incrustacéo.

Tendo isso em vista, existem algumas medidas que podem ser tomadas para evitar que
isso ocorra. Uma delas ¢ a utilizacdo da agua de reposicdo e da purga no sistema. A partir do
momento em que Sse observa que a 4gua armazenada na torre esta ficando muito concentrada
em sais minerais, fator que é controlado geralmente a partir de dados de condutividade
elétrica, abre-se a purga, para que essa agua muito concentrada seja descartada. Diante disso,
0 sistema é reabastecido com uma certa quantidade de agua de reposicdo, para que a
concentracdo dos sais minerais se ajuste novamente aos valores 6timos. 1sso faz com que seja
reduzida a probabilidade de ocorrer quaisquer tipos de deposicdes envolvendo os ions livres
na agua do sistema. Além disso, para evitar os problemas supracitados e possiveis
contaminagdes microbiologicas e/ou formacdo de espuma, sdo aplicados produtos quimicos
como biocidas, inibidores e dispersantes, aumentando a vida util da torre e de seus
componentes.

Os biocidas e dispersantes sdo muito importantes na preservacao do recheio das
colunas de resfriamento, dado que ajudam a evitar ou até mesmo retardam a formacdo de
biofilme e espuma. Esses elementos podem impedir a 4gua de seguir seu curso natural até o
tanque de armazenamento e garantem que a agua do sistema ndo causaria doengas, como a

temida Legionella, em seus operadores. Exemplos de biocidas e dispersantes comumente
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utilizados sdo a monocloramina, para controle microbioldgico, e HEDP, sigla em inglés para
“Hydroxyethylidene Diphosphonic Acid” como dispersante.

J& os inibidores sdo responsaveis por evitar que os ions se agreguem, levando a
formacdo de corrosdo, incrustacdo e deposicdo em determinados pontos da torre. Isso €
importante principalmente no recheio, onde pode haver acimulo de matéria, seja ela orgénica
ou inorganica, devido a maneira como ele é feito, justamente para aumentar a0 maximo a
superficie de contato da &gua com o ar.

Em se tratando dos componentes basicos de uma torre de resfriamento, estdo entre
eles: (1) a estrutura na qual se encontram os ventiladores; (2) ventiladores de fluxo axial; (3)
painéis externos geralmente feitos de aco macio; (4) venezianas que permitem a entrada de ar;
(5) reservatorio; (6) recheio; (7) um sistema de distribuicao de fluxo por efeitos gravitacionais
e (8) eliminadores de gotas, como pode se observar na Figura 3.

Figura 3 — Componentes de uma torre de resfriamento.

Fonte: Hill et al. (1990).

Os ventiladores sdo cruciais para o bom funcionamento da torre, dado que eles séo
guem fazem a eliminacdo do ar quente e saturado, retirando-o0 do processo. Eles tém um efeito
importante sobre a eficiéncia energética da operacdo e geralmente é onde se concentra uma
boa parcela do custo de manter uma torre de resfriamento operando.

Na base das colunas, usualmente, encontram-se as venezianas. Por elas é onde ocorre a
entrada de ar atmosférico no sistema. Note que na ilustragdo da Figura 3 elas estdo inclinadas

para cima. Isso se da porque essa inclinacdo, além de evitar que se perca dgua no processo,
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favorece com que o ar que entra siga o fluxo desejado, em dire¢do aos ventiladores, no topo
da torre. Na Figura 4, é possivel observar um exemplo dessas venezianas.

Figura 4 — Exemplo de venezianas de uma torre de resfriamento.

Fonte: Baltimore Aircoil Company (2021).

Outro ponto muito importante da torre é o recheio. Nele é onde ocorre a maior parte da
transferéncia de calor do processo. O enchimento é capaz, a0 mesmo tempo, de promover
uma maior superficie de contato e 0 maximo tempo de contato entre o ar e a 4gua, devido as
dificuldades que ele cria para que a agua siga o seu fluxo por conta da gravidade (JOHN,
2009). Isso faz com que as goticulas percam muito da sua velocidade e tenham um intervalo
suficiente de tempo de contato com o ar, que contribui principalmente para a eficiéncia da
transferéncia de calor.

Os dois tipos de recheios classicos da industria sdo a barra de respingo e o filme, que

podem ser observados na Figura 5.

Figura 5 — Tipos de recheio de colunas de resfriamento, sendo a da esquerda, Barra de

Respingo e da direita, Filme.

- — —

L
.. A

Fonte: John (2009).
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As barras de respingo interrompem o fluxo vertical da agua, fazendo com que ela
respingue em outras barras proximas, diminuindo o tamanho da gota e aumentando a
superficie de contato com o ar. Entretanto, apesar de eficiente e de evitar acimulo de agua
que podem gerar problemas na torre, as barras devem obrigatoriamente permanecer
perpendiculares ao fluxo de agua, pois, com uma angulacdo diferente, facilmente criam-se
caminhos preferenciais que podem prejudicar a troca de calor entre o ar e a agua (JOHN,
2009).

Além disso, o material com o qual as barras de respingo sdo feitas deve ser o mais
inerte e pratico possivel, para evitar reagdes indesejadas e facilitar a troca de componentes,
quando preciso. Os tipos de maior durabilidade séo feitos de grade de plastico reforcada com
fibra, mas ha registros da utilizacdo também de grades de arame revestidas de PVC, grades de
aco carbono revestidas e até ripas de madeira tratada (JOHN, 2009).

Quanto ao filme, diferentemente da barra de respingo, ele mantém a trajetoria vertical
da &gua por um longo e sinuoso caminho, causando maxima exposicdo ao fluxo de ar. Para
melhor desempenho, o espacamento entre os filmes deve ser pequeno e uniforme além de se
assegurar bom fluxo, tanto de ar quanto de agua, pelo sistema. Em contrapartida, esse tipo de
recheio é mais propicio a sofrer com contaminac¢Ges microbioldgicas, levando a formacao de
biofilme e ao entupimento da estrutura, devido a maior possibilidade de acimulo de mateéria
nas suas divisoes internas (JOHN, 2009).

No que diz respeito ao material de fabricacdo, os filmes podem ser feitos de qualquer
material que possa ser moldado de acordo com as necessidades de projeto do sistema. O mais
comum, no entanto, é a aplicacdo de PVC para a confeccdo destas pecas por conta das suas
caracteristicas como ser inerte, leve e moldavel.

Em se tratando do sistema de distribuicdo de fluxo por efeitos gravitacionais, existe o
do tipo calha e o formado por bicos aspersores. O segundo sistema € o mais utilizado
atualmente, uma vez que pulveriza a agua em pequenas goticulas no recheio para que assim
possa haver uma maior troca térmica. Estes sistemas tém como principal matéria-prima

plasticos inertes, como o polipropileno, como sinaliza a Figura 6.
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Figura 6 — Exemplo de um bico de pulverizagdo

Fonte: Hill et al. (1990).

Além dos componentes da torre de resfriamento que ja foram abordados, o eliminador
de gotas (drift eliminator, em inglés) possui sua importancia quando se trata da preservacao
dos ventiladores que atuam no sistema. Esses componentes, como 0 nome ja diz, tem por
misséo, impedirem que 0 ar com vapor d’agua saturado entre em contato com os ventiladores,
a fim de evitar corrosdo e diminuicdo da vida atil desses equipamentos, que, como
mencionado anteriormente, interferem bastante no custo energético de operacao.

Portanto, os eliminadores de gotas atuam quase da mesma forma que o recheio, mas de
modo a evitar que as goticulas de agua cheguem até os ventiladores. Ou seja, 0 ar ao passar
pela estrutura tem varias mudancas abruptas de direcéo e isso faz com que as goticulas fiqguem
retidas ali e, eventualmente, voltem para o ciclo da torre, protegendo assim o0s equipamentos
da acdo da umidade (JOHN, 2009). Da mesma forma que os recheios, o material mais

indicado para esses eliminadores € o PVC, e um exemplo pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Exemplo de um eliminador de gotas

Fonte: Hill et al. (1990).
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2.2.1 Tipos de Torres de Resfriamento

Para diferentes necessidades do processo, existem tipos de torres de resfriamento que
se adaptam melhor as condi¢Bes da planta quimica. Elas podem ser classificadas mais
comumente de acordo com a corrente de ar ou pelo padréo do fluxo de ar.

As torres de tiragem natural possuem uma diferenca entre as pressdes externa e interna
de tal forma que a circulacdo de ar na estrutura se d& naturalmente. Alguns exemplos mais

comuns s&o as torres atmosféricas e as torres hiperbdlicas, como descrito na Figura 8.

Figura 8 — Exemplos de Torres de Resfriamento de Tiragem Natural.
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Fonte: Adaptada de IME (2020).

Ja nas torres de tiragem mecanica, diferentemente das de tiragem natural, o
escoamento de ar no interior da estrutura se da por conta do ventilador instalado. 1sso pode
ocorrer de maneira forcada ou induzida. Nas torres de tiragem forcada, o ventilador encontra-
se na base da torre e puxa diretamente o ar atmosférico. Ja nas torres de tiragem induzida, o
ventilador € instalado no topo da estrutura e induz a dire¢do do vento para cima com o auxilio
das venezianas. Na Figura 9 é possivel analisar a diferenca entre esses dois tipos de tiragem
mecanica.

Figura 9 — Exemplos de Torres de Resfriamento de Tiragem Mecéanica
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Além da classificagdo baseada na movimentacdo da corrente de ar, existe outra, que é
baseada no padréo do fluxo de ar. Esse fluxo pode se dar de forma cruzada, na qual o ar e a
agua se encontram no interior da torre de forma perpendicular, ou contracorrente, onde a agua
e 0 ar se encontram em direcBes contrarias. Nas Figuras 10 e 11 pode-se notar a diferenca

entre os dois esquemas.

Figura 10 — Esquema de Torre de Resfriamento de Fluxo Cruzado.
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Fonte: Adaptada de Kolmetz (2014).

Figura 11 — Esquema de Torre de Resfriamento de Fluxo Contracorrente
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2.2.2 Problemas comuns associados as torres de resfriamentos

Para que haja uma boa operacdo da torre de resfriamento, é necessario que algumas
condicOes sejam satisfeitas. Entre elas, é essencial que haja uma boa qualidade da &gua que
circula pela torre, a fim de evitar alguns dos problemas mais comuns que podem vir a ocorrer
nesse sistema, dentre eles: corrosdo, como o principal; incrustacdo; formacdo de depdsitos,
mais conhecido pelo termo em inglés “fouling” e crescimento microbioldgico (BUCKMAN,
2017).

A corrosdo, problema mais grave dentre 0s que ocorrem com torres de resfriamento,
consiste em uma perda de material metéalico devido a processos naturais de oxirreducdo que
podem ocorrer tanto com a agua quanto com o ar em contato com a superficie do metal
(BUCKMAN, 2017). Isso faz com que possam surgir furos, reducdo de resisténcia mecanica,
além de diminuir consideravelmente a vida util da torre.

Ja a incrustacdo pode ser definida como uma deposicdo inorganica devido a um
aumento na concentracdo de compostos antes dissolvidos na dgua que comecam a precipitar.
Ela pode causar obstrucdo de tubulagdo e componentes acessorios, diminuicdo na taxa de
troca térmica devido a camada de material impedindo o contato entre a 4gua e a superficie
metélica, ou mesmo do recheio, e aumento de processos corrosivos por dentro da regido em
que houve a incrustacdo (BUCKMAN, 2017).

No que diz respeito a formacdo de depositos, entram aqui quaisquer tipos de
deposicdes indesejadas que possam impedir de alguma forma a troca de calor eficiente do
sistema. O que é chamado em inglés de “fouling” se refere geralmente a deposicdes de origem
organica, que apesar de precipitarem, ndo tem uma aderéncia tdo forte as estruturas metalicas
como as incrustacdes, podendo ser retiradas com uma limpeza apropriada da linha de
producdo, quando em estagios iniciais (BUCKMAN, 2017).

Por fim, o crescimento microbiologico pode ser encarado como uma deposicdo
microbioldgica que ocorre no sistema, interferindo no fluxo normal de &gua e induzindo até a
uma maior corrosao na linha de processo. Os microrganismos mais comumente encontrados
sdo algas, bactérias e fungos, os quais podem levar a problemas como reducéo da eficiéncia
da torre, entupimento de tubulacdo e até gastos excessivos com produtos quimicos para o
tratamento da agua de processo (BUCKMAN, 2017).
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2.3 Controle e Monitoramento de Processos

Para o bom funcionamento de qualquer segmento industrial em termos de seguranca,
impacto ambiental e otimizacdo de processos, é fundamental que haja a aplicacdo de
mecanismos de controle, que visam manter as operacdes dentro de condicBes Otimas
(SEBORG, 2017). Devido ao fendmeno de implementacdo de novas tecnologias nas etapas do
processo produtivo, as indUstrias estdo cada vez mais automatizadas e, portanto, o devido
conhecimento de técnicas de controle e monitoramento de processos quimicos se mostra cada
vez mais importante.

De modo geral, os sistemas de controle possuem dois objetivos principais: manter as
variaveis de processo dentro de uma faixa de valores aceitaveis para condi¢des operacionais e
permitir a transi¢cdo de uma condicdo operacional para a outra, assegurando a estabilidade do
processo (SEBORG, 2017).

Para que os objetivos acima listados sejam cumpridos, devem ser respeitados alguns
requisitos operacionais, como: especificacdes de produtos e/ou de clientes, regulamentagdes
ambientais, fatores econdmicos, precaucdes de seguranca e restricbes de processo
(STEPHANOPOULOQS, 1984).

Desse modo, controle de processos consiste na regulacdo de variaveis de interesse, por
meio de variaveis manipuladas, sejam elas: temperatura, pressdo, vazdo, dentre outras, de
modo a suprimir perturbacfes externas e manter o sistema dentro de condi¢Bes operacionais
aceitaveis, seguindo os requisitos de projeto.

Ja 0 monitoramento de processos tem como premissa 0 acompanhamento intimo da
operacdo  utilizando-se de medidas relevantes das variaveis de interesse
(STEPHANOPOULOQS, 1984). Um dos objetivos do monitoramento € a deteccdo de falhas, a
partir da checagem constante da ocorréncia ou ndo de comportamentos anormais durante a
operacdo de uma planta quimica, por exemplo.

Além disso, hd também o monitoramento para fins de controle, no qual séo calculadas
as acOes a serem tomadas pelos atuadores baseadas em valores medidos e especificados das
variaveis de processo, como exemplificado no esquema de um sistema de controle de vazéo
por realimentacdo (feedback) (Figura 12) e no diagrama de blocos para este tipo de sistema
(Figura 13).
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Figura 12 — Sistema de controle de vazao por realimentacédo (feedback).
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Fonte: Adaptada de Seborg (2017).

Figura 13 — Diagrama de blocos de um sistema do tipo feedback.
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Fonte: Adaptada de ISA 18.2 (2016).

Como pode-se observar no sistema exemplificado, tem-se uma variavel de processo
sendo medida a todo instante pelos equipamentos adequados. Essas medicGes sdo enviadas
por meio do transmissor diretamente para o controlador, no qual a acdo de controle serad
avaliada, baseado no valor de setpoint colocado para aquele sistema. Isso faz com que,
consequentemente, o controlador mande um sinal para o atuador, determinando o que deve ser
feito para que o sistema retorne ao seu ponto de equilibrio.

Em se tratando de monitoramento e controle de torres de resfriamento, diferentes tipos
de instrumentos podem ser aplicados para satisfazer os objetivos do sistema de controle

proposto, 0 que sera visto em sequéncia.
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2.3.1 Instrumentagéo aplicada a Torres de Resfriamento

Por definigdo, a instrumentacdo de processos consiste em uma ciéncia na qual se
estuda, desenvolve e aplica instrumentos para 0 monitoramento e controle de processos
(BEGA, 2006). Dentre esses instrumentos, existem aqueles responsaveis por monitorar e
detectar quaisquer variagdes no sistema (medidores); outros tém o papel de decidir o que deve
ser feito em relacdo a alguma perturbacdo que tenha sido percebida (controlador) e, por fim,
alguns atuam no processo de modo a tomar alguma agéo a partir do que foi decidido pela
programacao prévia (atuador, como valvulas e bombas).

No que diz respeito a torres de resfriamento, a instrumentagdo do processo pode ter
diferentes vertentes. Pode-se focar na preservacdo do equipamento avaliando a sua estrutura
em si, fazendo a instalagdo de sensores e medidores de vibracdo, capazes de identificar
perturbacdes fora do padrdo no sistema. Tambem pode-se prezar pela manutencéo da vida util
do equipamento monitorando os sinais apresentados pela agua de processo ao longo da
operacdo (BUCKMAN, 2017). Uma vez que as torres possuem estrutura metalica e a agua
tem grande potencial corrosivo, fazer o tratamento da &gua de modo adequado pode garantir o
bom funcionamento do sistema por longos anos.

Sendo o controle e monitoramento do tratamento da agua de processo das torres de
resfriamento o foco do presente trabalho, serdo abordadas adiante algumas das principais
variaveis a serem medidas e controladas neste sistema, além dos principais tipos de

instrumentos utilizados.

2.3.2 Controle e Monitoramento do Tratamento da Agua em Torres de Resfriamento

Com o objetivo de manter a agua de processo em condi¢Ges adequadas para uma
operacdo segura e evitar os tipos de problemas mais comuns que podem vir a atingir esse tipo
de sistemas, as principais variaveis a serem avaliadas sdo pH, condutividade elétrica,
potencial de oxirreducdo, concentracdo de s6lidos suspensos e corrosao.

Para medicdes de pH, utiliza-se o sensor caracterizado como um analisador de ion
seletivo, pois o foco desse medidor é a identificacdo de ions H+ por meio de membrana
seletiva. O seu mecanismo de funcionamento se da por meio da relacdo de um transdutor

eletroquimico que gera um determinado potencial elétrico a partir da concentragdo do ion de
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interesse em solucdo (LIPTAK, 2003). Um exemplo desse tipo de sensor estd disposto na

Figura 14.

Figura 14 — Sensor de pH.
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Fonte: Adaptado de Liptak (2003).

A medicdo do pH € muito importante para determinar se a &gua presente no
reservatorio da torre encontra-se acida ou alcalina. O normal para operagdo de torres de
resfriamento € que o pH da agua esteja idealmente proximo de 8,3. Devido aos produtos
quimicos aplicados para o tratamento da agua, manter esse controle é essencial para a
preservacdo dos equipamentos, evitando problemas precoces de corrosao no sistema.

Ja o sensor de condutividade elétrica funciona por meio da medicdo da concentracao
total de ions em solucdo. O mecanismo de funcionamento consiste em relacionar a quantidade
de ions em solugdo com a sua condutividade elétrica de forma diretamente proporcional. A

Figura 15 exemplifica um tipo de circuito de medicdo de condutividade elétrica.

Figura 15 — Circuito de medicao para condutividade elétrica.
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Fonte: Adaptada de Liptak (2003).
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Este sensor se apresenta como crucial para determinar, de acordo com o sistema de
controle, se haveré a necessidade de insercdo de dgua de reposi¢do no reservatério da torre ou
ndo. O funcionamento se d& da seguinte forma: caso os ciclos de concentracdo e a
condutividade medida estejam muito altos, considera-se que a dgua da torre esté fora das suas
condicdes ideais e, portanto, os atuadores sdo acionados a fim de que o ajuste seja
realizado. A valvula de purga € aberta para que haja o descarte dessa &gua muito concentrada
e, a0 mesmo tempo, a valvula da agua de reposicdo também é aberta para que uma agua
“nova”, ou seja, menos concentrada em ions, entre na torre, até¢ que o valor de condutividade
seja reajustado. Esse mecanismo preserva a torre em boas condi¢fes de funcionamento por
mais tempo, retardando a ocorréncia de alguns processos corrosivos.

O potencial de oxirredugdo é uma outra medida relevante utilizada em processos de
tratamento de agua para, por exemplo, controlar a adi¢do de biocidas no sistema. Ou seja,
nesses casos, 0 que € medido é o potencial que um desinfetante possui de inativar
microrganismos e oxidar materiais organicos, a fim de evitar que patdgenos sejam
transmitidos através da agua de processo. O objetivo principal da aplicacdo de sensores dessa
natureza é monitorar o nivel de oxidacdo de cloro livre ou cloro total na 4gua. A diferenca de
potencial é captada pelo equipamento em casos de oxidagdo da matéria organica, de origem
bioldgica, pelo cloro livre. Um valor de ORP positivo é obtido quando se observa uma maior
concentragdo de cloro livre, enquanto uma maior presenca de contaminantes pode ser
identificada por um valor de ORP negativo, sendo o ideal para agua em torres de refrigeracéo
entre 250 a 350 mV, a depender do pH e alcalinidade da agua.

Geralmente, os sensores de ORP contém um elemento de referéncia de prata/cloreto
de prata e um eletrodo de medicdo de platina, responsavel por medir o potencial elétrico das
reaces redox e um exemplo de uma célula eletrolitica de medicdo de potencial de

oxirreducao pode ser visto na Figura 16.

Figura 16 — Célula eletrolitica cilindrica para medicdo de potencial de oxirreducao.
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Para tratamento de agua, ainda mais se referindo a torres de resfriamento, outro
aspecto importante a ser avaliado € a concentracdo de sélidos suspensos em solugdo. Esse tipo
de parametro indica a qualidade da &gua de processo, se € necessario fazer algum tipo de
manutencdo ou até mesmo identificar processos corrosivos ou de incrustacdo/deposicdo de
forma mais répida. Essas medi¢cdes podem ser feitas a partir de um equipamento chamado
turbidimetro.

O turbidimetro consegue, a partir de feixes de radiacdo eletromagnética na faixa do
visivel, analisar a dispersdo deles no meio por conta das particulas em suspensao e assim
estabelecer uma relacdo: quanto maior o teor de sélidos, maior sera a turbidez. Na Figura 17,

consta um esquema do funcionamento de um turbidimetro.

Figura 17 — Esquema de funcionamento de um turbidimetro.

Fonte de Lentes 5 | i L
Luz —
et :
|/
Y

/T

Fotovoltaica

Fluxo da Célula de

Vidro
Amostra Amostragem

Fonte: Adaptada de Liptak (2003).

Por fim, dentre os sensores utilizados em torres de resfriamento, um dos mais
importantes é o de corrosdo, dada a sua criticidade para o bom decorrer da operacdo do
equipamento. O sensor de corrosdo é capaz de identificar de modo preventivo se a agua
precisa de tratamento ou se outras medidas podem ser tomadas para que a corrosao, que é um
processo natural, possa ser retardada ao maximo, aumentando assim de maneira significativa
a vida util da torre.

A aplicacdo mais comum em plantas industriais é a de cupons de corrosdo, pequenas
pecas de metal inseridas em meio a vazao de processo, que sdo monitoradas por determinado
periodo e posteriormente retiradas do sistema. O uso dos cupons permite determinar a taxa
média de corrosdo pelo célculo da perda de massa do material durante o intervalo de
exposicdo as condicBes de operacdo da torre. Os cupons mais utilizados sdo geralmente de
materiais que costumam compor a estrutura da torre de resfriamento, como aco carbono e
cobre (LIPTAK, 2003).
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Para processos em que se almeje o monitoramento dessa variadvel de modo constante, é
possivel fazer a aplicacdo de uma sonda de polarizacdo linear, como observada na Figura 18,
que é capaz de fornecer medidas instantaneas de corrosdo (LIPTAK, 2003).

Figura 18 — Esquema de Sonda de Polarizagdo Linear para Medicéo de Corroséo.
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Fonte: Liptak (2003).

Enquanto o sensor de ORP da maiores indicativos a respeito da qualidade da adgua de
processo, 0s sensores de corrosdo sdo aplicados com o objetivo de fornecer informacoes
relevantes a respeito da taxa de corrosdo ocorrendo no equipamento e, portanto, do possivel
estado da estrutura da torre em contato constante com a agua de processo. Com 0 uso desses
sensores, pode-se, prever em quanto tempo serdo necessarias agdes corretivas mais incisivas
contra a corrosdo que pode vir a ocorrer na torre (MELLO, 2008).

Todos os instrumentos citados anteriormente fazem parte de um extenso esquema de
controle, cujas variaveis sdo monitoradas e mantidas em condic¢des 6timas visando uma maior
eficiéncia e maior tempo de vida util da torre de resfriamento.

Para que o monitoramento dessas variaveis tenha o efeito desejado, além da
configuracdo de controle, é preciso também estabelecer todo um sistema de alarmes associado
aos sensores instalados (ALVES, 2013). Desse modo, a qualquer momento em que haja uma
inconformidade ou o controle estabelecido falhe em sua finalidade, avisos devem ser
disparados visando a resolucdo do problema identificado, além de armazenar dados para a

criacdo de um histérico de comportamento do processo.
2.4 Sistemas de alarmes industriais
Antes de falar sobre sistemas de alarmes industriais, é importante abordar a definicdo

de um alarme. Segundo normativa N-2900A da Petrobras (PETROBRAS, 2011), um alarme

caracteriza-se como “qualquer meio auditivo ou visual que indique uma condigdo inesperada
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no processo, equipamento, sistema ou instrumento que exige uma agdo corretiva em tempo
restrito”.

Tendo isso em mente, as inddstrias desenvolvem, portanto, sistemas para facilitar a
identificacdo e gerenciamento destes alarmes, tudo isso seguindo normas ja estabelecidas
como a EEMUA 191 e ISA 18.2.

2.4.1 Normas EEMUA 191 e ISA 18.2 para gerenciamento de alarmes

Segundo a norma 191 da Engineering Equipment and Materials Users’ Association,
mais conhecida como EEMUA 191, sdo 4 os principios fundamentais para a criagdo de um
sistema de alarmes: usabilidade, seguranca, monitoramento de performance e investimento
em engenharia.

A usabilidade se faz presente quando séo levados em conta aspectos como a relevancia
da informacdo de certo alarme para o operador da planta; a indicacdo clara da finalidade
daquele alarme e qual tipo de resposta é esperada a partir do seu disparo; a frequéncia de
disparos de modo a ser minimamente administravel pelo operador e a facilidade de
entendimento quanto ao funcionamento do sistema de alarmes (ENGINEERING
EQUIPMENT AND MATERIALS USERS’ ASSOCIATION — EEMUA 191, 2013).

Ja a seguranca se faz presente, pois € o principal intuito do projeto de um sistema de
alarmes. Ou seja, deve-se garantir a integridade do processo que esta sendo monitorado na
planta quimica e daqueles que o operam, observando aspectos ambientais e legislativos de
seguranca do trabalho (ENGINEERING EQUIPMENT AND MATERIALS USERS’
ASSOCIATION — EEMUA 191, 2013).

No que tange ao monitoramento de performance, um sistema de alarmes robusto deve
passar por avaliagcdes tanto durante a sua etapa de projeto quanto de comissionamento, a fim
garantir que ele é efetivo sob quaisquer circunstancias de operacdo. Além disso, ja durante a
operacdo da planta quimica, o sistema deve ser constantemente monitorado de modo a manter
o alto nivel de performance em todas as situaces (ENGINEERING EQUIPMENT AND
MATERIALS USERS’ ASSOCIATION — EEMUA 191, 2013).

Por fim, o investimento em engenharia diz respeito a qualidade do sistema de alarmes
criado, que deve sempre respeitar altos padrdes. Ao adicionar novos alarmes a um sistema ou
fazer modificacBes em um sistema existente, tudo deve seguir uma metodologia devidamente
estruturada, onde cada mudanca ou adicdo ¢ embasada em fatores ambientais, econémicos e

de seguranga, de modo a evitar problemas operacionais futuros e manter, ou até mesmo
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aumentar, a qualidade ja estabelecida no projeto inicial (ENGINEERING EQUIPMENT AND
MATERIALS USERS’ ASSOCIATION — EEMUA 191, 2013).

Ainda segundo a normativa 191, existem duas abordagens possiveis para a
implementacdo de um sistema de alarmes: uma quando ele ja estd em operacdo e outra para

quando ele ainda estad em fase conceitual, como pode-se observar na Figura 19.

Figura 19 — Roteiros de implementacdo da norma EEMUA 191 para sistemas de alarmes

existentes e em estagio conceitual.

Sistema de Alarmes Existente Sistema de Alarmes Conceitual

Fonte: Adaptada de EEMUA 191 (2013).

Esses roteiros, que estabelecem o caminho a ser seguido para a elaboracdo de um
sistema de alarmes de alto padrdo, vao de encontro ao que € disposto em uma das normas da
International Society of Automation, a ISA 18.2. Na Figura 20, pode-se observar como se

desenvolve o ciclo de vida do gerenciamento de alarmes de acordo com a norma supracitada.
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Figura 20 — Ciclo de vida de um sistema de gerenciamento de alarmes segundo ISA 18.2.
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Fonte: Adaptada de ISA 18.2 (2016).

Tendo como base o esquema proposto pela ISA 18.2 (Figura 20), é possivel detalhar
cada um dos estagios pelos quais passa a elaboracdo de um bom sistema de alarmes, que
foram citadas anteriormente.

A filosofia de alarmes (A) se trata de uma documentacgéo na qual constam os objetivos
do sistema proposto, além dos processos necessarios para atingi-los. Ela ira, portanto, refletir
todos o0s aspectos operacionais e de manutencao dessa operacdo. Neste registro, deverdo estar
presentes os critérios para priorizacdo de alarmes e a definicdo de suas classes, métricas e
limites de performance, além de requisitos de relatérios baseados nos objetivos e principios
para sistemas de alarmes (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2,
2016).

Ainda segundo a norma, a filosofia deverd especificar 0s processos que serdo
definidos para cada um dos estagios do ciclo de vida do sistema de gerenciamento de alarmes,
e ela deve ser mantida para garantir a consisténcia do processo de desenvolvimento como um
todo. As especificacdes de requisitos do sistema também entram nesta primeira etapa, sendo
mais detalhadas e servindo de guia para a posterior elaboracao do design do sistema.

O estagio de identificacdo (B) passa pela analise minuciosa de quais alarmes podem
Vvir a ser necessarios para a aplicacdo proposta. Isso pode ser feito de diversas maneiras, como
pelo levantamento dos potenciais perigos do processo, cumprimento dos requisitos de

seguranca e ambientais, recomendagdes advindas da investigacdo de incidentes, revisoes de
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procedimentos operacionais e boas préaticas industriais (INTERNATIONAL SOCIETY OF
AUTOMATION — ISA 18.2, 2016). Todas as informagdes capturadas por meio desse estudo
serdo utilizadas na etapa seguinte.

A racionalizacdo de um alarme (C) conecta a sua identificada necessidade de
existéncia com o que foi definido em termos de filosofia do sistema. O resultado disso € uma
documentacdo na qual, a partir da aplicacdo dos requerimentos levantados, tem-se reunidas
informacgdes como o setpoint do alarme especificado, a consequéncia dele e as agOes
corretivas que devem ser tomadas pelo operador apds o seu disparo (INTERNATIONAL
SOCIETY OF AUTOMATION — ISA 18.2, 2016).

Além disso, a etapa de racionalizacdo inclui a prioridade dos alarmes, definida durante
a elaboracdo da filosofia do sistema, baseada no nivel das consequéncias de cada alarme e
tempo de resposta permitido, além a separacdo deles em classes, tendo como guia os critérios
citados ha pouco (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2, 2016). Os
resultados da racionalizacdo séo, por fim, documentados em uma base de dados, chamada de
Master Alarm Database, que é mantida durante todo o ciclo de vida para eventuais consultas.

O design detalhado (D) se configura em atributos adicionais que sdo pensados e
especificados apos a etapa de racionalizagdo, que pode ser dividido em trés areas: Design
Basico de Alarme, Design de Interface Homem-Maquina para Alarmes e Design de Técnicas
Avancadas de Alarmes (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2,
2016).

Segundo a norma, o Design Basico segue diretrizes baseadas no tipo de alarme e
sistema de controle especifico. J& o Design de Interface Homem-Maquina inclui critérios para
a exibicdo e anuncio dos alarmes, além de ter as indicacdes do estado dos alarmes e de sua
ordem de prioridade. Enquanto isso, o design voltado para as Técnicas Avancadas de Alarmes
é pensado com o objetivo de desenvolver funcionalidades adicionais que levem a uma
melhora na eficacia do sistema de alarmes, em comparacdo com os dois modelos de design
anteriores, que sdo feitos com base apenas no estado do sistema.

No que diz respeito a implementacédo (E), todas as atividades relacionadas a instalacdo
do sistema de alarmes até o inicio da sua operacdo devem estar completas. Neste estagio estdo
inclusas toda a instalacdo fisica além da verificacdo de légicas de controle e funcionamento
do sistema. Esta €, portanto, a etapa de testes, treinamento de operadores e comissionamento
(INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2, 2016).

Quanto a operacdo (F), o sistema pensado j& estard funcionando com o total de sua

capacidade, executando todas as suas func¢des. Aqui recomenda-se, de tempos em tempos, que
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os treinamentos dados durante a implementacgdo sejam refeitos para que sempre os operadores
tenham em mente a filosofia do sistema de alarmes que eles monitoram e o proposito de cada
um deles (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION — ISA 18.2, 2016).

Em relagdo a manutencdo (G), diferentemente do estagio anterior, o sistema nao estara
em modo operacional, mas sim sendo alvo dos devidos reparos necessarios. A manutencao
periddica € essencial para assegurar que todos os alarmes estejam funcionando corretamente e
da maneira como foram desenvolvidos nas etapas anteriores deste ciclo de vida
(INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2, 2016).

O monitoramento e avaliacdo do sistema (H) podem acontecer concomitantemente as
fases F e G do ciclo, pois nesse ponto é observada a performance geral do sistema de alarmes.
De acordo com os dados recolhidos, € possivel estabelecer periodos especificos de
manutencdo ou até mesmo identificar pontos de melhoria, tanto no sistema quanto nos
procedimentos operacionais (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2,
2016). E importante ressaltar também que, sem o monitoramento, a tendéncia é que a
performance do sistema de alarmes va caindo ao longo do tempo.

A etapa de gerenciamento de mudancas (1) € onde modificacdes no sistema de alarmes
sdo propostas e, eventualmente, aprovadas. Quaisquer alteracdes devem seguir cada um dos
passos estabelecidos anteriormente, desde a identificacdo (B) até a possivel implementacédo
(E) (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2, 2016).

Por fim, de acordo com a normativa, o estagio de auditoria (J) consiste em revisdes
periddicas para avaliar a eficacia do processo de gerenciamento de alarmes e manter a
integridade do sistema proposto. Essas auditorias podem revelar falhas ndo aparentes no
monitoramento rotineiro e identificar pontos de melhoria na disciplina e organizacdo em
seguir a filosofia de alarmes criada.

Para avaliagdo do sistema de alarmes proposto, existem algumas meétricas de
performance, os chamados indicadores-chave de performance (KPI’s, do inglés Key
Performance Indicators), que devem ser avaliados, de acordo com a filosofia criada. Dentre as
métricas mais comuns estdo os registros de alarmes, que contém informac6es sobre eles e sdo
produzidos pelo sistema quando o alarme ocorre. Nesses registros estdo presentes também os
atributos de alarmes, que correspondem a estrutura de dados relacionada a cada alarme, como
0 seu tipo, setpoint, classificacdo na ordem de prioridade, limites inferior e superior, dentre
outros (INTERNATIONAL SOCIETY OF AUTOMATION - ISA 18.2, 2016).

A Tabela 1, a seguir, descreve de modo geral estes e outros indicadores recomendados

para estimar o nivel de performance do sistema de alarmes.
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Tabela 1 — Métricas de desempenho recomendadas para avaliacdo de alarmes

Métricas de Desempenho de Alarmes

(baseadas em, no minimo, 30 dias de dados disponiveis)

Meétrica

Valor Alvo

A. Alarmes

Anunciados/Tempo

Aceitavel Maximo Gerenciavel

A.1. Alarmes anunciados por
hora no console do operador

~ 6 (em média) ~ 12 (em média)

A.2. Alarmes anunciados a
cada 10 minutos no console
do operador

~ 1 (em média) ~ 2 (em média)

Meétrica

Valor Alvo

B. Porcentagem de periodos
de 10 minutos contendo mais

de 10 alarmes

~< 1%

C. NUmero maximo de
alarmes em um periodo de 10

minutos

D. Porcentagem de tempo em
que o sistema de alarmes fica

em condi¢do de avalanche

~<1%

E. Porcentagem de
contribuicdo dos 10 alarmes
mais frequentes para a carga

geral de alarmes

~ < 1% a 5% no méximo, havendo planos de a¢do para enderecar as

deficiéncias do sistema

F. Quantidade de alarmes

intermitentes

Zero, e elaborar planos de ac¢do para corrigir quaisquer alarmes intermitentes

gue venham a surgir

G. Quantidade de alarmes

obsoletos

Menos de 5 em um Unico dia, e elaborar planos de a¢do para enderecar

responsabilidades

H. Distribuicdo de Anlncio

3 prioridades

por Ordem de 3 Prioridades Baixa Média Alta
~ 80% ~ 15% ~ 5%
4 prioridades
I. Distribuicdo de Anuncio
por Ordem de 4 Prioridades Baixa Média Alta Muito Alta
~ 80% ~ 15% ~ 5% ~<1%

Fonte: Adaptada de ISA 18.2 (2016).
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Esses aspectos séo avaliados quantitativa e qualitativamente a fim de que se consiga
analisar o sistema como um todo, considerando tanto a Gtica dos operadores quanto o projeto
do sistema de alarmes em si, dentre outros aspectos. Faz-se isso com o objetivo de aprimorar
cada vez mais o gerenciamento de alarmes e realizar planos de acdo corretivos de forma clara
e organizada.

Além do gerenciamento de todos os alarmes relacionados a uma planta quimica, outro
ponto que deve ser observado é como lidar com a resolucdo do problema apds o alarme ter
sido gerado. O disparo de um alarme relacionado a um aumento na vazao do processo ou uma
queda abrupta no valor de pH, por exemplo, pode ter os mais variados motivos. Tendo isso
em mente, algumas abordagens baseadas em conhecimento prévio podem vir a ser utilizadas

com a finalidade de facilitar a deteccéo e resolucdo de eventos anormais em um processo.

2.4.2 Andlise de causa-raiz

A andlise de causa-raiz se encaixa como uma das abordagens baseadas em
conhecimento, nas quais sdo utilizadas informacGes qualitativas, obtidas a partir de
conhecimento prévio do processo e experiéncias passadas, para a resolucdo e deteccdo de
eventos anormais. Outros métodos tambem usados sdo os diagramas de arvores de falhas,
I6gica difusa (em inglés, fuzzy logic), raciocinio ldgico e sistemas especializados (SEBORG,
2017).

Para chegar até as causas-raizes de determinadas situacGes de processo, primeiramente
devem ser feitos dois tipos de anélises, elaboradas com base em diagramas l6gicos, utilizados
em avaliacGes de risco. Sao elas: andlise da arvore de falhas (em inglés, Fault Tree Analysis
(FTA)) e analise da arvore de eventos (em inglés, Event Tree Analysis (ETA)) (SEBORG,
2017).

As arvores de falhas destacam todos os tipos de falhas de componentes que possam vir
a gerar algum tipo de acidente, explosdo ou até mesmo uma série de eventos em cadeia. Ja as
arvores de eventos focam em um unico evento inicial para entdo avaliar as consequéncias,
classificando-as a partir do quéo sérias elas seriam (SEBORG, 2017).

Colocando ambos os tipos de analises a luz, para a FTA ha um ponto inicial causador
de uma situacdo indesejada e a partir dele sdo consideradas todas as causas possiveis de gera-
lo (Figura 21). Cada uma delas é posterior e profundamente avaliada para entender o porqué
de terem ocorrido. Ou seja, a analise de arvore de falhas é uma abordagem top-down, capaz de

gerar uma arvore de relagbes causais a partir de um evento inicial. Para esse tipo de
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abordagem, diagramas logicos de controle que incluem “E” e “OU” sdo os mais utilizados

(SEBORG, 2017).

Figura 21 — Exemplo de uma arvore de falhas

Reagdo
de Escape

Falha no
resfriamento

Sistema de protegdo
inoperante

Fonte: Adaptada de Ferdous et al. (2010).

Por outro lado, a ETA tem uma Unica causa como ponto inicial. Diferentemente da
FTA, na ETA, para uma causa, serdo listados diversos resultados indesejados, mostrando a
propagacdo dessa causa raiz para diferentes tipos de problemas (Figura 22). Portanto, a

analise de arvore de eventos se da a partir de uma abordagem bottom-up (SEBORG, 2017).

Figura 22 — Exemplo de uma arvore de eventos

Langamento de gés Ignigdo Explosdo Vento na Explosdo Resultados
de petroleo direcdo da tardia
liguefeito explosdo

P01

P. A Nuvem de vapor (Independente da diregio do vento)
P09

P; B Boladefogo
A=0.68=10" (1-P2)=0.9

Py=09
Eventos/ano ——— P, C Nuvem de vapor (Dependente da direcdo do vento)

P=0.4

Py D Vapor de gas de petrélec liguefeito (da fonte da exploséo)

(1-P)=0.1
(1-P)=0.1

- Py E Vapor de gis de petrdleo liguefeito (do ponto de lancamento)
(1-P5)=0.6

Fonte: Adaptada de Ferdous et al. (2010).

Ap0s a realizacdo de uma ou ambas as analises, uma distribuicdo de probabilidades
deve ser especificada para cada passo das arvores de decisdo, a fim de se realizar uma
avaliacdo de riscos do sistema (SEBORG, 2017). Apesar do carater mais subjetivo que essas
analises possuem em relacdo a outras abordagens, elas fazem parte de um método ja validado
e detalhado no campo de controle de processos, podendo ser utilizadas nas mais diversas

situacoes.
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3. METODOLOGIA
3.1 Escolha do sistema estudado

O sistema escolhido corresponde a uma torre de resfriamento de tiragem mecanica e
fluxo cruzado aplicada para o melhor funcionamento de uma instalagdo fisica de uma empresa

do ramo quimico no interior de Sdo Paulo, como exemplificado na Figura 23.

Figura 23 — Exemplo de instalag&o fisica de uma torre de resfriamento.

Fonte: Water Chillers (2019).

3.2. Diagnostico do sistema

O diagnostico atual do sistema tem como base um levantamento aprofundado de todas
as condigOes e alarmes pelos quais o sistema em analise foi submetido nos ultimos 30 dias
para posterior avaliagdo. Esse diagnéstico visa levantar alguns dos principais KPI’s do
sistema atual para entender onde a andlise de causas-raizes pode vir a contribuir para a

melhora deles.
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Portanto, a partir do sistema de sensores ja instalado no processo estudado no presente
trabalho, foram recolhidos dados referentes a condi¢des que remetem a qualidade da dgua do
sistema, fundamental para determinar o tempo de vida Util da torre de resfriamento. Sendo
assim, valores de pH, ORP, Condutividade, Concentracdo de Solidos Suspensos e Corrosdo
foram monitorados. Além disso, quaisquer alarmes disparados durante o periodo de andlise,
referentes a uma destas cinco varidveis, foram registrados para entender o padrdo de
funcionamento do sistema e computar os valores atuais de cada um dos KPI’s descritos na

Tabela 1.

3.3. Método de analise de causa-raiz dos alarmes identificados

Tendo em mente o levantamento retroativo realizado a respeito de cada um dos
alarmes que ja haviam ocorrido para o sistema analisado, foi feito um estudo causal, que
relacionava o disparo de determinados alarmes a certas condi¢des do processo. Para tal, foram
utilizadas como guia arvores de decisdo, criadas com o intuito de delimitar acGes a serem
tomadas para a checagem de cada uma das possiveis causas relacionadas a um alarme
especifico. Na Figura 24, é apresentado um exemplo que demonstra os aspectos que devem
ser avaliados e acdes a serem tomadas para quando um alarme de tempo limite do relay da

purga é ativado.

Figura 24 — Exemplo de arvore de decisdo para alarme de tempo limite de acionamento da

purga disparado.

Relay da Purga H Possivel Causa-Raiz:
ligado e Problema na Valvula da
Condutividade Purga ou da Agua de
>= Limite HH Reposicdo

Possivel Causa-Raiz:

Limite de tempe do

relay determinado
incorretamente

Relay da Purga
excedeu 90 min
ligado

Identificagio

de evento na Possivel Causa-Raiz:

configuragio Mudang¢a de Setpoint
do sensor

Fonte: Da autora (2023).



34

Entretanto, apesar de ser uma Otima ferramenta para tomada de decisdo, as arvores
consideram e delineiam de modo geral as principais acdes a serem tomadas para o disparo de
um alarme em especifico, como demonstrado acima, de forma simplificada.

O objetivo deste trabalho é, portanto, recolher as informac@es de cada uma das arvores
de decisdo existentes para 0s sensores instalados para a avaliacdo da &gua da torre de
resfriamento analisada. Assim, encontram-se 0S pontos em comum, Ou Seja, causas-raizes que
levem a ocorréncia de um ou mais alarmes. A partir dessa informacdo, foi elaborada uma
ferramenta computacional para que as causas-raizes possam ser identificadas de maneira mais

rapida e levem os operadores em campo a resolucdes mais assertivas de cenarios complexos.

3.4. Metodologia de elaboracéo da ferramenta computacional

A fim de estabelecer uma relacéo entre os diferentes tipos de alarmes que podem vir a
ser disparados durante um processo com as suas causas-raizes de forma mais dindmica, foi
criada uma interface grafica, utilizando-se da biblioteca tkinter do Python. Nessa ferramenta,
nomeada |_AM_ROOT, diversos cenarios foram reproduzidos, 0s quais eram capazes de
serem encontrados a partir do preenchimento de algumas informacdes a respeito dos alarmes
do sistema.

Primeiramente, a ferramenta apresentou como premissa que até cinco variaveis basicas
medidas poderiam ser utilizadas para verificacdo, dentre elas: pH, ORP, Condutividade,
Concentracdo de Solidos Suspensos e Corrosao. Estas, em termos de tratamento e qualidade
de agua das torres de resfriamento, sdo as principais variaveis a serem medidas pelos
respectivos sensores no processo.

Ap0s a indicacao destas varidveis pela interface grafica, a proxima etapa consistiu em
ajustar os limites estabelecidos para as variaveis de acordo com o sistema estudado. No caso
da anélise feita com base em uma instalacdo de torre de resfriamento, 0s sensores possuiam
quatro limites principais, a serem respeitados e avaliados.

Dentre eles, tinha-se o “Low Low Alarm Limit”, termo em inglés que se refere ao
menor valor possivel o qual uma variavel poderia alcancar dentro daquele sistema e, caso
alcangado, geraria acdes de controle mais severas. Posteriormente, identificava-se o “Low
Alarm Limit”, considerado como um aviso de que a variavel havia se distanciado do setpoint e
aproximava-se de um limite mais grave e ndo desejado no sistema, que era o “Low Low”. A

mesma logica se aplica para o “High High Alarm Limit” e “High Alarm Limit”, mas levando
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em consideragdo um limite superior maximo e um aviso de que a variavel havia saido do
setpoint e tendia a um valor proximo ao limite maximo.

Ou seja, a partir da definicdo destes limites, independentemente dos valores mais
adequados para a torre de resfriamento instalada, com suas especificidades, nesta segunda
etapa, o intuito da ferramenta era justamente o de recolher dados que refletissem o momento
presente em termos de disparos de alarmes. Com isso, numa proxima etapa, esses dados
puderam entdo ser combinados com as informacdes armazenadas das arvores de decisao,
gerando conhecimento de maneira a agregar na resolucdo do problema por parte do operador
da planta.

Dadas as varidveis monitoradas e os seus limites estabelecidos, € possivel gerar uma
andlise preliminar de causa-raiz que aponte o que pode ter ocorrido com o sistema naquele
momento e quais as recomendacOes de acdes a partir disso. Por exemplo, caso tenha se
identificado o disparo de varios alarmes que atingiram condicGes abaixo das esperadas,
levando em consideragdo o pH ideal de operacdo, valores padrdo de ORP, condutividade,
concentracdo de solidos suspensos, e até mesmo niveis de corrosdo identificados, pode-se
intuir que a causa geradora destes alarmes combinados é uma possivel perda de
agua/vazamento em algum ponto do sistema.

Tendo isso em mente, a interface grafica, aléem de delimitar a possivel causa-raiz pela
combinacdo dos alarmes indicados, também apresenta recomendacdes de acdes a serem
tomadas. Por exemplo, podem ser sugeridas verificagdes em pontos criticos do processo em
busca de valvulas abertas ou tubulacdo danificada, que justifique o porqué da ocorréncia do
cenario complexo.

O grande ganho da ferramenta ao ser aplicada por operadores em campo é dar a
possibilidade de observar cenarios complexos de forma simplificada e, a partir das
recomendacdes do sistema, tomar acdes mais assertivas que venham a resolver os problemas

identificados de forma mais rapida.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Diagnostico do sistema de alarmes

Para obter resultados referentes ao diagndstico do sistema da torre de resfriamento da
inddstria do ramo quimico, ele foi avaliado por 30 dias corridos, sendo feitos levantamento
semana a semana da quantidade de alarmes anunciados e respectivas ordens de prioridade.

Os resultados do diagnéstico do sistema, baseados nos KPI’s indicados na tabela de
métricas de desempenho (Tabela 1), estdo apresentados abaixo na Tabela 2.

Tabela 2 — Diagnostico do sistema de alarmes

Metrica Valor Calculado (recomendacéao)
A.l. Alarmes Anunciados/Hora 0,3 (6-12)
A.2 Alarmes Anunciados/10 min 0,0507 (1-2)
B. % minutos com mais de 10 0% (< 1%)

alarmes em 10 min

C. NUmero maximo de alarmes em 3(<10)
10 min
D. % sistema de alarme em 0% (< 1%)
avalanche
E. % contribuicdo dos 10 alarmes 14,61% (1% - 5 %)
mais frequentes na carga geral de
alarmes
F. Alarmes intermitentes 0 (0)
G. Alarmes obsoletos 0 (< 5 por dia)
4 prioridades
Baixa Média Alta Muito Alta
I. Distribuicdo de Anuncio por
ordem de prioridade 25,5% 27,3% 32,7% 14,5%
(80%) (15%) (5%) (< 1%)

Fonte: Da autora (2023).
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Tendo como base o diagnostico do sistema apresentado, nota-se que um dos pontos de
destaque € no percentual de contribuicdo dos alarmes mais frequentes na carga geral de
alarmes. Esse valor ultrapassou o limite previsto pelas normativas, entre 1 e 5%, ficando em
14,61%. Uma possivel razdo para o valor obtido nesta métrica é o baixo nimero de alarmes
no més, que ficou em 219, no total, fazendo com que a contribuicdo dos alarmes mais
frequentes fosse mais significativa para o todo.

Outro ponto de destaque, que requer melhoria, esta relacionado ao anuncio de alarmes
por ordem de prioridade. De acordo com a ISA 18.2, os alarmes de prioridade “muito alta”
devem ser menos de 1% dos alarmes identificados, o que ndo ocorreu neste caso. Pode-se
observar que houve quase um equilibrio dentre as prioridades dos alarmes avaliados,
demonstrando que possivelmente devem ser implementados ajustes quanto as ordens de
prioridade para que se observe uma reducdo na incidéncia de alarmes cuja prioridade seja

alta/muito alta.

4.2. Analise de causa-raiz

Para o resultado de analise de causa-raiz, foram avaliadas 14 arvores de deciséo de
alarmes, ligadas as 5 variaveis principais indicadas como relevantes para o tratamento de
agua: pH, ORP, Condutividade, Concentracdo de Sélidos Suspensos (CSS) e Corrosao. Este
estudo delimitou 20 possiveis causas-raizes para o disparo de alarmes no processo em
questdo, dentre elas:

a) Perda de agua e/ou vazamentos na torre de resfriamento podem vir a ser
identificados pelo conjunto de disparos de alarmes de condutividade, ORP, pH e
turbidimetro, atingindo valores abaixo do esperado em relacdo aos limites
inferiores propostos para monitoramento;

b) Para o caso de altos ciclos de concentracdo, ou seja, aqueles em que a faixa é
maior, diferentemente do cenario anterior, identifica-se um aumento significativo
no valor encontrado na condutividade, ORP, pH e turbidimetro, ultrapassando os
limites superiores ajustados para o sistema em analise;

c) Em situacBes nas quais a torre recebe tratamentos quimicos para melhor
conservacdo da agua de processo, € possivel identificar que o sistema tenha ficado
sem o devido fornecimento de produtos devido a combinacédo de leituras baixas de

ORP e do turbidimetro, aliadas a um pH consideravelmente mais alto;
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d) O mesmo padrdo de comportamento pode ser associado a outra causa-raiz, que é
um problema ou mal funcionamento na bomba de alimentacdo do processo;

e) Um possivel descontrole na abertura e fechamento da purga pode vir a ser
identificado a partir de uma queda abrupta nos valores de condutividade, ORP, pH
e turbidimetro aliados;

f) Alta taxa de aplicacdo de produtos quimicos leva a um pH mais acido, além de
valores mais altos de ORP e concentracao de sélidos suspensos;

g) Uma condutividade muito alta no processo pode estar aliada a um problema na
valvula da &gua de reposicdo ou da purga, que faz com que a troca da agua de
processo ndo seja realizada da forma que deveria;

h) Outro ponto relacionavel & condutividade alta pode ser uma maior incidéncia de
sais na dgua de processo utilizada;

i) J& uma baixa incidéncia de sais na agua de processo pode levar ao disparo de
alarme de condutividade por estar em desacordo com os valores minimos
especificados;

j) Para uma agua considerada muito acida, isso se refletira majoritariamente no pH
baixo e niveis altos de corroséo;

k) Uma dosagem excessiva de biocida seria caracterizada por altos niveis de ORP e
COITros&o;

I) J& uma baixa concentracdo de inibidor aplicado na linha seria observada a partir de
um pH mais baixo e uma corrosdo mais incidente;

m) Calibracdo invalida de qualquer um dos sensores do sistema poderad levar a
observacdo de valores sem sentido ou que ultrapassem os limites de operacédo para
as variaveis analisadas.

As devidas causas-raizes e 0s respectivos alarmes que configuram cada cenario estéo

descritos resumidamente na Tabela 3.

Tabela 3: Resultado da analise de causas-raizes (Continua)

Possivel Causa-Raiz Alarmes Associados a Recomendacéo
Causa-Raiz
pH: LoulLL
Perda de agua ou vazamentos ORP: Lou LL Checar o sistema em busca

no sistema Condutividade: L ou LL

CSS: L ou LL de vazamentos
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Tabela 3: Resultado da Analise de Causas-Raizes (Continua)

Possivel Causa-Raiz

Alarmes Associados a

Causa-Raiz

Recomendacéo

Alto valor de ciclos de
concentragéo

pH: H ou HH

ORP: H ou HH
Condutividade: H ou HH

CSS: H ou HH

Ajustar o processo,
reavaliando os ciclos de
concentragéo

Problema na Bomba ou na
Linha de Alimentacao

pH: Hou HH
ORP: Lou LL
CSS: LoulLL

Checar condices das
bombas
Fazer uma checagem na

linha de operagéo

Purga fora de controle com
falha no fechamento

pH: Lou LL
ORP: Lou LL
Condutividade: L ou LL
CSS:LoulLL

Checar integridade da

valvula da purga

Baixa quantidade de produtos

quimicos na linha

pH: H ou HH
ORP: Lou LL
CSS: LoulLL

Fazer a reposicao dos
produtos quimicos para o

tratamento de agua

Alta taxa de alimentacgéo de

produtos quimicos na linha

pH: LoulLL
ORP: H ou HH
CSS: HouHH

Checar setpoint da dosagem
de quimicos
Se necessario, ajustar a
dosagem de quimicos na

linha

Turbidimetro descalibrado

CSS: LoulLL
CSS: HouHH

Avaliar estado do sensor
Checar a consisténcia dos
valores obtidos pelo sensor
Checar a data da ultima
calibracédo
Se necessario, recalibrar o
sensor
Se persistir a ocorréncia de
valores inconsistentes,

efetuar a troca do sensor
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Tabela 3: Resultado da Analise de Causas-Raizes (Continua)

Possivel Causa-Raiz Alarmes Associados a Recomendacéo

Causa-Raiz

Problema na abertura da Checar integridade das

valvula da &gua de reposicdo

ou da purga

Condutividade: H ou HH valvulas da agua de
reposicdo e purga

Avaliar estado do sensor

Checar a consisténcia dos
valores obtidos pelo sensor

Checar a data da dltima

) ) Condutividade: L ou LL calibracédo
Condutivimetro descalibrado
Condutividade: H ou HH Se necessario, recalibrar o
sensor

Se persistir a ocorréncia de

valores inconsistentes,

efetuar a troca do sensor

Diminuir dosagem de acido
no programa de tratamento
. o pH: LouLL de agua
Agua muito acida 5 .
Corrosao: H ou HH Fazer outras anélises na
agua para melhor
investigacdo do problema

Avaliar estado do sensor

Checar a consisténcia dos
valores obtidos pelo sensor

Checar a data da ultima

Sonda de ORP descalibrada ORP-LoulL calibragao
ORP: H ou HH Se necessario, recalibrar o
sensor

Se persistir a ocorréncia de

valores inconsistentes,

efetuar a troca do sensor
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Tabela 3: Resultado da Analise de Causas-Raizes (Continua)

Possivel Causa-Raiz

Alarmes Associados a

Recomendacéo
Causa-Raiz
Avaliar estado do sensor
Checar a consisténcia dos
valores obtidos pelo sensor
Checar a data da ultima
Sonda de pH descalibrada Pr:LouLL calibragao
pH: H ou HH

Se necessario, recalibrar o
sensor
Se persistir a ocorréncia de
valores inconsistentes,

efetuar a troca do sensor

Agua com alta concentracio

de sais

Condutividade: H ou HH Aumentar a vazdo da purga

Agua com baixa concentracio

de sais

o Ajustar melhor a vazdo da
Condutividade: L ou LL

purga

Dosagem excessiva de biocida

na linha

Reavaliar a dosagem de
ORP: H ou HH

biocida na linha e ajustar,
Corroséo: H ou HH

Caso necessario

Sonda de Corrosao

descalibrada

Avaliar estado do sensor

Checar a consisténcia dos
valores obtidos pelo sensor

Checar a data da ultima

Corrosédo: L ou LL calibracédo

Corrosdo: H ou HH Se necessario, recalibrar o
sensor
Se persistir a ocorréncia de
valores inconsistentes,

efetuar a troca do sensor

Baixo nivel de inibidor

aplicado na linha

pH: LoulLL

Corrosao: H ou HH

Ajustar a quantidade de

inibidor aplicada na linha
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Tabela 3: Resultado da Analise de Causas-Raizes (Concluséo)

Possivel Causa-Raiz Alarmes Associados a Recomendacéo
Causa-Raiz
Ajustar quantidade de
Aumento de contaminacgao biocida aplicado para
) L ORP: Lou LL o oL
microbioldgica diminuir a contaminagéo

microbioldgica

i L. Fazer analises na agua de
Agua de reposic¢do acida pH: L ou LL o
reposicdo

. Ajustar dosagem de
Aumento da deposicao CSS:LoulL o
quimicos na torre

Fonte: Da autora (2023).

As informacdes levantadas na Tabela 3 serviram, portanto, para a alimentacdo do
banco de dados da ferramenta computacional, que gera também, recomendacdes de agdes a

serem realizadas baseado no cenario identificado dos alarmes.

4.3. Ferramenta computacional: I|_AM_ROOT

A interface grafica da ferramenta, nomeada como I_AM_ROQOT, teve como principal
objetivo levar o usuério a preencher as informagdes, as quais levam ao resultado de uma das
20 causas-raizes apontadas acima, com recomendacdes de acOes corretivas especificas para
cada situacdo.

Como pode-se observar na Figura 25, a primeira interacdo disponibilizada para o
usuario € a que permite que ele faca o preenchimento das variaveis monitoradas do sistema.
Podem ser incluidas até cinco variaveis, sendo elas: pH, ORP, Condutividade, Concentracao

de Solidos Suspensos (Sélidos Suspensos) e Corrosao.
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Figura 25 — Tela inicial da ferramenta computacional |_AM_ROOT.

Variaveis Monitoradas do Sisterma

Varidvel 1

pH ORP

§ o1 Programa Final TCC 2022/2 - Gabrielle do Canmo Brasileiro

Identificagdio das Causas-Raizes de Alarmes Relacionados a Torres de Resfriamento

Varidvel 2 Varidvel 3 Varidvel 4

Condutividade

Solidos Suspensos

- ] e

Varidvel 5

Corrcséd

Proximo

Fonte: Da autora (2023).

Logo em seguida, ao clicar em proximo, o usudrio ira se deparar com uma extenséo da

pagina inicial apresentada, na qual ele podera preencher os limites identificados dos alarmes

de um cenério complexo, como mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Segundo menu de preenchimento da ferramenta I|_AM_ROOT.

¢ 01 Programa Final TCC 2022/2 - Gabrielle do Carme Brasileiro

Varidveis Monitoradas do Sistema

Varidvel 1

pH

Limites Estabelecidos das Varidveis

Identificagdo das Causas-Raizes de Alarmes Relacionados a Torres de Resfriamento

pH ORP Condutividade Sélidos Suspensos
* Low Low ® Low Low (¥ Low Low @ LowLow
Low C Low C Low C Low
High  High  High High
High High € High High " High High " High High
Definir Definir Definir Definir
pHLL ORPLL Condutividade LL Sélidos Suspensos LL

Ir para a Anilise

Fonte: Da autora (2023).

Feito o passo a passo de recolhimento destas informacGes, a ferramenta as processa e

compara com o banco de dados das 20 causas-raizes existentes para que seja feita a analise do

cenario em questdo. Ao confirmar as opcOes selecionadas e ir para a analise, é gerada uma

tela informativa com o resultado, tendo as possiveis causas-raizes associadas ao disparo destes

alarmes em conjunto e recomendagOes, em ordem de prioridade, do que pode ser feito a

respeito de agdes corretivas. Um exemplo pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Tela informativa com o resultado da anélise da ferramenta |_AM_ROOT, baseada

nas arvores de decisdo do banco de dados da ferramenta.

Identificagdo das Causas-Raizes de Alarmes s 2 Torres de
Variaveis Monitoradas do Sistema
Variavel 1 Varivel 2 Varidvel 3 Varisvel 4 Variavel 5
pH ORP Condutividade Sélidos Suspensos Corrosio
Préximo
§ Andlise - Possiveis Causas-Raizes
Este é o resultado da sua analise:
Perda de Agua ou Vazamentos no Sistema
Limites Estabelecidos das Variaveis =Puegn.Form de Canlrole
oH oRe RECOMENDACOES uspensos Corrosdo
- r 0 sistema em by d mentos
@ LowLow @ Lowlow Cheaw Tntegrdade dus v de puic v Low & LowLow
€ Low C Low Low G Low
C High C High « rugn « High @ High
" High High © High High € High High High High @ High High
Definir Definir Definir | Definir | Definir |
pPHLL ORPLL Condutividade LL Solidos Suspensos LL

Ir para & Andlise

Fonte: Da autora (2023).

A acuracia da ferramenta em questdo € aquela obtida a partir das arvores de decisdo ja
elaboradas e utilizadas na planta para cada um dos cenarios avaliados individualmente. Se
algum cenario foi cogitado dentre uma das possiveis causas para o disparo de um ou mais

alarmes, ele faz parte do banco de dados, juntamente com a recomendacdo de acdes

corretivas, para eventual consulta do operador.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado ao longo deste trabalho, foi possivel fazer um diagnostico
do desempenho do sistema gerenciamento de alarme de uma torre de resfriamento empregada
em uma empresa do ramo quimico no interior de Sdo Paulo, de acordo com as normas
EEMUA 191 e ISA 18.2. Além disso, foram analisadas as causas-raizes mais comuns de
problemas associados a operacdo deste tipo de torre e, com o auxilio da ferramenta
computacional |I_AM_ROOQOT, delineadas acBes corretivas para cada um dos cenarios
complexos apresentados.

O diagnostico do sistema de alarmes indicou que, dentre as métricas de desempenho
avaliadas para o sistema em questdo, duas delas estavam em desconformidade: (i) o
percentual de contribuicdo dos 10 alarmes mais frequentes em relagdo a carga geral de
alarmes, atingindo um valor de 14,61%, frente ao limite superior de 5% recomendado pelas
normas, e (ii) a distribuicdo do andncio de alarmes por ordem de prioridade, na qual alarmes
de prioridade muito alta deveriam ser apenas 1% e tiveram 14,5% de incidéncia. O problema
(i) pode ser atribuido ao baixo numero de alarmes identificados ao longo do més, fazendo
com que a contribuicdo dos 10 mais frequentes fosse mais significativa para o total. Quanto a
desconformidade (ii), sugere-se que a ordem de prioridade dos alarmes seja revista, sendo
feitos ajustes para que alarmes com ordem de prioridade muito alta sejam reduzidos. Isso ira
requerer uma avaliacdo da filosofia de alarmes implementada, de modo a corrigir a
inconformidade.

Ja com respeito a analise de causas-raizes, foram levantadas 14 arvores de decisao
relacionadas as 5 varidveis mais importantes para o tratamento de agua de torres de
resfriamento, que levaram a determinacdo de 20 causas-raizes para o disparo de alarmes de
cendarios complexos.

Com a realizacdo da ferramenta computacional, estes cenarios foram devidamente
mapeados e mostrados de forma simples e intuitiva para o operador a partir do preenchimento
da situacdo ocorrida, ou seja, dos alarmes e 0s respectivos niveis disparados. As
recomendacbes de acdes corretivas sdo dadas de acordo com uma ordem de prioridade
estabelecida e ajudam o operador a tomar atitudes mais acertadas em campo quando diversos
alarmes sdo disparados ao mesmo tempo. Desse modo, encara-se que a ferramenta pode
também potencialmente reduzir o tempo de resposta de operadores para determinados

problemas que venham a ser identificados na planta.
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No que tange as melhorias da ferramenta elaborada, no futuro, pode haver uma
implementacdo na qual o usuario possa deixar a interface mais customizada, determinando
previamente quantas sdo as variaveis que ele deseja avaliar. Também é uma possibilidade de
melhoria, para o caso em que o disparo de alarmes corresponda a uma combinacdo que nédo
exista ainda no banco de dados, que o usuario seja capaz de indicar 0 novo cenario
identificado, estabelecendo a devida ordem de prioridade, para que ele seja adicionado as

informagdes existentes.
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