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Resumo

O objetivo deste trabalho consiste em apresentar um estudo comparativo entre os métodos FMEA e
HAZOP aplicados ao ambiente de fabricacdo do bioetanol. O trabalho desenvolve, na forma de
indicadores categoricos congruentes com a logica fundamental dos chamados “métodos de andlise
de causas raizes de problemas”, oito critérios com vistas ao confronto entre FMEA versus HAZOP.
Em seguida, ponderam-se quantitativamente os critérios desenvolvidos. Por fim, comparam-se o0s
dois métodos sob o panorama de cada um dos oito indicadores desenvolvidos. O trabalho de
ponderacao dos critérios e posterior confrontacéo entre FMEA x HAZOP foi realizado por meio do
método Analytic Hierarchy Process (AHP). Os julgamentos necessarios ao método AHP foram
realizados por uma equipe de especialistas oriundos da industria sucroenergética paulista. O teste
de consisténcia mostrou que os valores atribuidos as prioridades relativas podem ser julgados
consistentes. Como resultado, o método HAZOP foi considerado cerca de duas vezes e meia
superior ao método FMEA dentro do contexto estudado.

Palavras-chave: método FMEA; método HAZOP; método AHP; producéo de bioetanol.

1. Introducéo

O processo de producdo do bioetanol carrega um alto risco inerente, pois envolve a
fabricacdo de um produto facilmente inflamavel. Enquanto as ignigdes sdo um sério risco a
qualquer industria, em uma planta produtora de biocombustiveis estas podem causar incéndios e
explosdes com prejuizo de algumas centenas de milhares de dolares ao produtor, além de mortes
e/ou lesBes permanentes aos operarios. Ademais, 0 processo produtivo do etanol é do tipo continuo

puro. Isto significa que, em caso de interrup¢do de qualquer uma das etapas produtivas, por falha


mailto:mgiroto@fcav.unesp.br
mailto:leoagro@gmail.com
mailto:borbagustavo@hotmail.com
mailto:andreiamarize@fcav.unesp.br

humana ou defeito em equipamentos, toda a linha produtiva pode ser paralisada por um periodo de
tempo indefinido. Panes operacionais, portanto, podem resultar em perdas humanas e significativos
prejuizos econdmicos (SMALL, 2008).

Embora a principal preocupacdo, em uma planta de bioetanol, seja com relacdo ao processo
de destilacdo, onde altas concentracGes de alcool sdo produzidas, a area de armazenamento de
combustivel é também considerada de alto risco, pois faiscas elétricas, relampagos, impactos de
veiculos e outros eventos externos podem iniciar a queima do combustivel. Além disso, o etanol é
uma commodity internacional amplamente negociada entre importadores e exportadores, o que lhe
imp0e especificacdes técnicas regulamentadas mundialmente, pois é por meio destas que se garante
a qualidade minima necesséria ao seu correto desempenho. Falhas operacionais no chao de fabrica
podem comprometer as propriedades do produto final e resultar, ao fabricante, em imputagdes de
responsabilidade direta por danos causados aos consumidores (SMALL, 2008).

Os distarbios ou falhas presentes em um sistema de fabricacdo tém como resultado uma
série de incidentes indesejados. A primeira providéncia para prevencao aos incidentes indesejados
sdo as chamadas “medidas de prevengdo de falhas” (BELLINI, 2008). Estas envolvem a analise de
falhas do sistema as quais, por sua vez, dependem primeiramente da identificacdo de perigos ou
riscos na instalacdo produtiva, dado que nenhuma acdo pode ser tomada para evitar ou reduzir 0s
efeitos de riscos ndo identificados. Seguidamente, a prevencdo da falha tem como meta a
consideracao de possiveis cendrios que levem a consequéncias indesejaveis (GOULD, 2000).

Neste contexto, FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e HAZOP (Hazard and
Operability Studies), sdo dois métodos de analise e prevencdo de falhas muito populares na esfera
industrial e no &mbito académico. Ambos séo aplicaveis ao ambiente de fabricacdo do bioetanol, e
ambos tém como resultado o planejamento de acfes a fim de mitigar ou eliminar riscos eminentes
ao processo. Porém, cada método possui seu nivel de particular de detalhamento, estruturacéo e
sistematica.

Partindo da hipétese de que o préprio esforco de prevencdo de falhas também tem potencial
para descuidos, ineficacias, erros ou omissdes e que estes desvios sdo em grande medida
dependentes da abordagem metodoldgica de prevengdo que estd sendo utilizada, a questdo de
pesquisa que se delineia é: qual dos dois métodos, FMEA ou HAZOP, é mais eficiente na
identificacdo, analise e mitigacdo/eliminacdo de falhas no processo produtivo do bioetanol na
industria sucroenergética?

Desta forma, o objetivo deste artigo é realizar um estudo comparativo entre 0 HAZOP e 0
FMEA aplicados ao processo de fabricacdo do bioetanol. Por tratar-se de uma commodity, o produto
apresenta uma baixa rentabilidade, o que exige um processo produtivo sem desperdicios, vale dizer,

sem falhas.
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O trabalho é relevante na medida em que se debruga sobre a fabricacdo do bioetanol de
cana, produto que se destaca pela sua sustentabilidade ambiental em um setor critico para a
economia mundial, o setor energético, sendo o Brasil 0 maior produtor de etanol de cana-de-aglcar
do mundo e ocupando posicdo de lideranca nesta tecnologia de producdo. O artigo contribui
também com o conhecimento sobre as falhas operacionais na industria sucroenergética e com o
esforco de selecdo de técnicas a serem aplicadas no incremento da confiabilidade em sistemas de

fabricacéo continuos em geral.

2. Metodologia

O trabalho foi conduzido em cinco etapas metodoldgicas, a saber:

1) Mapeamento das etapas produtivas da producéo do bioetanol — nesta etapa realizou-se a
identificacdo e o estudo das operacGes unitarias de transformacdo do caldo extraido da cana em
bioetanol com reconhecimento dos principais pontos criticos em termos de efeitos indesejados
provenientes de falhas;

2) Estudo do HAZOP e do FMEA — nesta etapa estudaram-se ambas as metodologias para o
conhecimento em detalhe de suas caracteristicas particulares, estruturas e mecanismos de
funcionamento;

3) Selecdo de critérios de comparacdo — em conformidade com Gano (2003), com vistas a
realizacdo de uma comparacao fidedigna entre os dois métodos foram desenvolvidos indicadores
coerentes com a logica fundamental dos chamados root cause analysis (RCA) methods ou “métodos
de analise de causas raizes de problemas”. Oito critérios, na forma de indicadores categoricos,
foram criados para comparar FMEA versus HAZOP. Eles s&o:

a) Eficacia na descoberta das falhas — esse critério permite comparar os dois métodos em

termos da eficacia na descoberta do maior nimero de falhas, desvios, ou vulnerabilidades

(riscos potenciais) do processo produtivo do bioetanol,

b) Eficacia na descoberta das causas das falhas - este critério se presta a comparar os dois

métodos em funcado capacidade de identificacdo exaustiva das causas dos erros ou falhas;

c) Eficacia na descoberta dos efeitos das falhas — por meio deste critério é possivel

confrontar os dois métodos com relacdo a capacidade de descoberta dos efeitos ou

consequéncias provocadas pelos desvios no sistema;

d) Eficacia na descoberta da frequéncia de ocorréncia das falhas — este critério permite

identificar qual dos dois métodos é capaz de levantar com maior precisdo a frequéncia de

incidéncia das falhas identificadas;
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e) Eficécia na mitigacdo/eliminacdo das causas das falhas - este critério compara o resultado
final da aplicacdo dos métodos, ou seja, permite determinar qual método tem capacidade
superior de incrementar a robustez e estabilidade do sistema de fabricacdo do bioetanol de
modo que as causas das falhas deixem de existir ou sejam mitigadas;
f) Adaptabilidade ao ambiente de fabricacdo do bioetanol - o bioetanol é um produto de
baixa diferenciagdo. Os dois principais combustiveis produzidos pelas usinas sdo o bioetanol
hidratado e o anidro. Estes sdo produzidos em uma linha de produgdo do tipo “dedicada”, a
qual utiliza equipamentos muito volumosos, estaticos e inflexiveis como rolos de pressao,
esteiras, tanques, colunas de destilacdo, trocadores de calor, caldeiras, fornos, bombas,
compressores, redutores, motores elétricos, turbinas a vapor, etc. Dentro disso, por meio
deste critério, deve-se avaliar qual dos dois métodos em estudo adapta-se melhor ao
ambiente de fabricacdo do etanol;

g) Conhecimento gerado — por meio deste critério podem-se comparar os dois métodos em

termos da riqueza de conhecimento gerado aos funcionarios e a empresa sobre as falhas,

suas causas e efeitos que afetam o processo produtivo do bioetanol;

h) Eficiéncia econdmica — através deste critério compara-se 0 montante de recursos

econbémicos materiais e imateriais, ou seja, dinheiro, tempo, equipamentos e pessoas que sao

necessarios a cada um dos métodos para chegar-se a eliminacdo das mesmas falhas no
sistema de fabricacdo do bioetanol.

4) Ponderacdo quantitativa entre os critérios selecionados — nesta etapa priorizaram-se as
importancias relativas de cada critério desenvolvido na etapa anterior. Conforme Saaty (2010), a
priorizacdo envolve o desenvolvimento de julgamentos em resposta as questdes de dominancia de
um elemento sobre outro quando comparados com relacéo a certa propriedade. Para isso, utilizou-se
o método Analytic Hierarchy Process (AHP), uma ferramenta flexivel que é preparada para levar
em conta os diversos critérios para o processo de decisdo (SAATY, 1991). O AHP é um método
que permite a manipulacdo dos fatores intangiveis de julgamento de maneira simples e
compreensivel, sendo adequada a problemas de definicdo de prioridades, avaliacdo de custos x
beneficios, alocacdo de recursos, benchmarking, analise de decisdo sob-riscos, entre outros
(SAATY, 2008);

5) Comparacdo entre os métodos FMEA e HAZOP — com o desdobramento do metodo
AHP, iniciado na etapa anterior, chegou-se naturalmente a comparacao entre o FMEA e o HAZOP.
As avaliagdes necessarias ao AHP, tanto na Etapa 4 quanto na Etapa 5, foram realizadas por uma
equipe de cinco especialistas (Tabela 1) pertencentes a cinco empresas sucroenergéticas e com

conhecimentos praticos sobre os dois métodos em analise.
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Tabela 1 — Formac&o da equipe de especialistas no trabalho de comparagéo

Carao Formacio Tempo de experiéncia na

9 ¢ industria sucroenergética
Gerente da Qualidade Engenharia de Producédo 12 anos
Gerente de Producdo Engenharia Agronémica 15 anos

Supervisor de Processos — . Al
Destilaria Engenharia Mecanica 6 anos
Supervisor de Producédo Engenharia Quimica 9 anos
. x Tecno6logo em producédo

Supervisor de Producéo sucroalcooleira 10 anos

Fonte: elaboracédo propria

Estes especialistas foram selecionados por conveniéncia em cinco usinas produtoras de
bioethanol localizadas no Estado de S&o Paulo. O tratamento matematico necessario ao AHP foi
realizado por meio da aplicagdo do software Make It Rational (http://makeitrational.com/features).
Existem no mercado diversos softwares de apoio a decisdo que utilizam o método AHP. Este
software se destaca por conter uma interface grafica bastante amigavel e por permitir que a
avaliacdo multi critérios seja realizada por diferentes participantes, calculando automaticamente a

Razdo de Consisténcia (RC) da andlise hierarquica.

3. A fabricacao do bioetanol e os principais pontos criticos do processo produtivo

A descricdo das etapas produtivas do bioetanol sdo baseadas em Rebelato et al (2012) e
Rebelato et al (2013). A fabricacdo do bioetanol inicia-se apés a colheita da cana-de-agUcar e seu
transporte para a unidade industrial. A matéria-prima que chega a usina é enviada ao setor de
pesagem e amostragem. Geralmente, 30% do material que chega é amostrado por sondas obliquas
ou horizontais. A qualidade do material amostrado é aferida por meio de analises em laboratorio e
junto com a pesagem (mensuracdo da massa de cana + impurezas) tem-se o total de aclcares que
serdo transformados em produtos finais.

O projeto de uma planta de bioetanol é desenvolvido para que o maximo do agucar contido
na matéria-prima seja transformando em acucar e alcool. No entanto, mesmo no melhor processo
industrial as perdas de acUcar ocorrem (perdas aceitaveis) e existem ainda as perdas que ndo sao
contabilizadas por serem impossiveis de serem mensuradas. Os produtos finais sdo fabricados e
determina-se a eficiéncia do processo pela quantidade de agucar que adentrou a fabrica e quantidade
de produtos finais obtidos.

Nesse contexto, o processo na unidade fabril se inicia com o preparo da matéria-prima por
meio da passagem da cana por conjuntos de facas e desintegradores, cuja funcao € abrir as células
da cana e expor seu contetdo para que seja submetida a alguma forma de extracdo de caldo: por
moenda ou por difusor. A extracdo por moenda é realizada por pressdo, enquanto a realizada por

difusor € feita através da lavagem do material (osmose e lixiviacdo). Os dois métodos possuem
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extracdo aproximada de 98% de sacarose no caldo e a perda aceitavel de aglcar no bagaco
(primeiro residuo do processo) é de até 2 % de Pol. A Pol é a medida da quantidade de sacarose
aparente no caldo e é realizada por um aparelho denominado polarimetro.

Com o processo de extracdo obtém-se o caldo primario (producdo de acUcar) e secundario
(producdo de bioetanol), que podem ser submetidos ao tratamento para retirada de algumas
impurezas que 0s acompanham. Esse tratamento € opcional, porém caso seja empregado, utilizam-
se de métodos fisicos por meio da peneiragem (peneira rotativa) para retirada do bagaco misturado
ao caldo e, quimico através da mudanca de pH e temperatura, que faz com os materiais que sao
soltveis tornem-se insolUveis e possam ser removidos.

Para o tratamento quimico aplica-se ao caldo hidroxido de Ca(OH), (processo denominado
caleagem) que faz com que o pH aumente de 4,5 a 5,5 para 6 a 6,5. Apos isto, o caldo caleado é
submetido a um aumento rapido de temperatura (100 a 105°C), promovendo a floculagdo primaria
(transformacdo de substancias sollveis que tornam-se insoltveis). O caldo (caleado e aquecido)
passa por um baldo de flash (equipamento responsavel por eliminar gases incondensaveis que
prejudicam o processo de sedimentacdo de impurezas) e adiciona-se polimero para promover a
floculacdo secundaria. Nesta, os flocos primarios se agrupam tornando-se mais pesados, 0 que
facilita a separacdo. Apos a aplicacdo do floculante o caldo entra no equipamento decantador, cuja
funcéo é separar o caldo clarificado do lodo (ou borra).

O caldo clarificado segue para a producao de acucar ou bioetanol e o lodo é encaminhado
aos filtros de recuperacdo de sacarose (filtro rotativo ou filtro prensa). Apds a passagem do lodo
pelo filtro tem-se, por um lado, o caldo filtrado que volta ao processo de tratamento do caldo e, por
outro, a torta de filtro, que é destinada a lavoura para adubacdo da cana-de-agUcar na area agricola.
Nesta torta, a perda aceitavel de sacarose é de até 2 % de Pol. Esse € um dos locais que mais se
perde acucar na producdo sucroenergética por erro operacional de regulagem dos filtros.

A proxima etapa é o preparo do mosto. Neste processo pode-se utilizar o caldo, o caldo
clarificado, o xarope (obtido por concentracdo do caldo clarificado) ou o melago (subproduto da
producdo de aclcar). Neste preparo busca-se a concentracdo ideal de acglcares (em torno e 18% de
ART — aclcares redutores totais), de nutrientes (P e N), da temperatura (em torno de 32°C) e pH
(4,5), assim como a reducédo de agentes contaminantes (bactérias e leveduras selvagens) para que o
processo de fermentacdo do mosto, que ocorrera em seguida, seja otimizado.

A0 mesmo tempo em que 0 mosto € preparado, ocorre o tratamento do fermento (pre-
fermentacdo), que nas inddstrias brasileiras, € utiliza-se a levedura que ja foi usada em fermentagdes
anteriores. O fermento é separado do vinho por método de centrifugacédo e, em seguida, submetido a
um tratamento de diluicdo com &gua e aplicacdo de acido sulfdrico para abaixar o pH para 2,5 e

assim evitar a reintroducéo de contaminantes no processo.
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Nas dornas de fermentacdo o mosto e o fermento sdo misturados e permanecem por periodo
de aproximadamente seis a oito horas no biorreator. A fermentacdo é processo bioquimico gerador
do bioetanol. As moléculas de sacarose, glicose e frutose, presentes no mosto, sdo transformadas em
bioetanol pelas leveduras. Estas produzem, por um lado, o alcool etilico e, por outro lado, o gas
carbbnico, entre outros residuos em menor quantidade.

As usinas brasileiras se dividem na utilizacdo do processo fermentativo em batelada
(processo Melle Boinot) ou fermentacdo continua. No primeiro tipo, a fermentagdo € realizada em
dornas separadas. Ao final do periodo fermentativo tem-se o vinho levedurado que é submetido ao
processo de centrifugacdo para separacdo do levedo do vinho. O vinho delevurado, que possui
concentracdo alcodlica de 8 a 12% de etanol, segue para a dorna volante e, em seguida, para 0
processo de destilacao.

No processo continuo, a fermentagdo inicia-se numa dorna e segue passando por outras trés
dornas. Entretanto, cada usina possui um modelo de processo continuo, no qual varia a quantidade
de dornas. Ou seja, a fermentacéo é realizada em dornas interligadas com tempo suficiente para que
ocorra o processo até o final. O vinho levedurado segue os mesmos passos da fermentacdo em
batelada. Em qualquer um dos métodos a temperatura é controlada em torno de 32°C, com auxilio
de trocadores de calor.

No processo de destilagdo, 0 método usado é continuo (sistematico), sendo dividido em trés
fases: destilacdo, retificacdo (Figura 1) e desidratacdo. Na destilacdo, que é feita em colunas A
(destilacdo ou esgotamento), A1 ou A’ (epura¢do do vinho) e D (concentracdo de produtos mais
volateis), é introduzido o vinho aquecido na coluna Al e esse desce através de sifées (ligacdo entre
as bandejas das colunas) perdendo o alcool na forma de vapor e chega a base da coluna na forma de
vinhaca (0,02% de etanol) (Figura 1).

No topo da coluna A retira-se 0 denominado “flegma de baixo grau” (50% de etanol) que €
encaminhado para a coluna de retificacdo para ser redestilado. Na coluna D realiza-se a
concentracdo dos produtos de cabeca e 0 vapor que sai no topo chega aos condensadores (R e R1) e
se transforma em liquido. Parte do condensado retorna para a coluna (denominado refluxo ou
retrogradacdo) e pode ser também levado a coluna de retificacdo na forma liquida e, parte pode ser
separada em forma de alcool “de segunda”. Algumas unidades optam por ndo separar o alcool de
segunda (condensado que possui produtos de cabega e etanol) e a coluna D deixa de ser utilizada.
Neste caso, todo condensado é encaminhado para a coluna de retificagao.

Na Figura 1, verifica-se a coluna de retificacdo (processo de retificacdo) composta por
colunas B (concentracdo) e B1 (esgotamento do flegma). Neste equipamento o flegma é fracionado
em etanol hidratado (97% de etanol, o qual sai proximo ao topo da coluna) e residuos/subprodutos:
a) flegmaca (base da coluna); b) oleo fusel; ¢) alcool “de segunda”. O oleo fusel (denominado
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produto de cauda) é submetido ao processo de decantacdo para recuperacdo do etanol que sai no
momento em que o Oleo € retirado na lateral da coluna. O etanol recuperado retorna para a coluna

de retificacdo.

Figura 1 — Conjuntos de colunas de destilacédo e retificacdo e acessérios (condensadores e decantador de 6leo fusel) para

producéo de etanol hidratado

Atmosfera Atmosfera

Cabecas

vinho
Coluna FI
A egma
Cabegas
Alcool
Retificado
Coluna
8
Propanol
Coluna
A Fuse!
Agua ——» 4"1
» Fusel
R
Coluna
B,
Vapor Vapor
Vinhaga Flegmaca
Colunas de destilagéo e Colunas de retificacdo e
acessorios acessorios

Fonte: Adaptado de Stupiello (2012)

O etanol hidratado pode ser submetido ao processo de desidratacdo, o qual pode ser
realizado por varios métodos, sendo 0s mais empregados, o extrativo (uso de monoetilenoglicol —
MEG), o azeotropico (utilizacdo de ciclohexano) e peneira molécular (zeolita). Por meio de todos

estes processos obtém-se etanol anidro 99,9%. Em seguida, os dois tipos de etanol (hidratado ou
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anidro) podem ser armazenados, 0 que geralmente ¢ feito em tanques. A principal utilizacdo do
etanol hidratado € como combustivel em automoéveis movidos a gasolina ou etanol (veiculos flex),
enquanto o etanol anidro é utilizado em mistura a gasolina entre 20 e 25%, conforme estratégia
governamental.

Conforme visto, a producdo do bioetanol emprega transformacdes fisicas, quimicas e
biol6gicas da matéria-prima. Ha diversos pontos criticos em termos de oportunidades de falhas e
desvios. A Tabela 2 identifica as etapas do processo de produgéo do bioetanol e as principais falhas

que podem ocorrer em cada um delas.

Tabela 2 — Etapas de fabricacdo do bioetanol e principais pontos criticos

Etapa de Pontos criticos
fabricacdo

1. Falta de vapor ou eletricidade para o funcionamento das moendas;
2. Ranhuras dos rolos de extracdo da moenda inadequadas;
3. Realizagdo da embebicdo de modo ndo adequado em moendas e difusores;
Extracéo do 4. Peneira rotativa (processo fisico de tratamento do caldo) entupida;
caldo S - )
5. Contaminagdo provocada por assepsia ndo adequada do processo;

6. Perdas de sacarose e outros aglcares no bagaco pela extragdo deficiente de moendas ou
difusores;

7. Se for empregada extracdo do caldo por difusor: embebicdo para extragdo do caldo

inadequada e entupimento da tela que sustenta o “colchdo” de cana preparada.

1. Erro na dosagem de hidréxido de célcio Ca(OH), aumentando o pH além do nivel
recomendado;

2. Perfuracédo da tubulacdo de aquecedores de caldo e perda de sacarose no vapor de
aquecimento;
Tratamento do

caldo 3. Temperaturas de processo ndo alcancadas que levam a menor degasagem no baldo de flash;

4. Erro de dosagem de polimero;
5. Decantadores mal operados (vazdo de entrada de caldo no aparelho com velocidade elevada);

6. Separacéo defeituosa do lodo do caldo clarificado (caldo clarificado que contém lodo que ndo
foi separado);

7. Problemas no sistema de filtracdo do lodo para recuperagdo da sacarose e outros agucares.

1. Erro na dosagem da quantidade de acUcares para a fermentacdo. Os agucares redutores totais
devem permanecer por volta de 18% para se obter producéo de etanol proxima de 8 a 12% de
teor alcodlico no vinho;

Preparo do

mosto 2. Temperatura do mosto muito elevada (acima de 35°C) que levam a menor eficiéncia das

leveduras na conversao dos acglcares em bioetanol;

3. Falta de nutrientes (por erro no processo de tratamento, materiais como melago que contém
menor teor e a adubacdo ndo adequada da lavoura). Os nutrientes servem para a formacéo de
novas leveduras e manutencdo do fermento, que nas usinas sdo reutilizadas.

4. Contaminacdo elevada. Presenca de microrganismos (bactérias e leveduras selvagens) que
disputardo o aglcar presente no mosto.

1. Falha no controle da cepa de levedura utilizada, pois pode haver modificacdo da populacéo de
leveduras (introducdo de leveduras selvagens e reproducéo sexuada que leva a modificacéo do
DNA) e diminuir o rendimento de producéo de etanol.

Preparo do
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fermento ) . ) P . 2 .
2. Como o fermento é reutilizavel, apés o término da fermentacéo é separado do vinho e

encaminhado para o tratamento. Pode haver erro na dilui¢do do fermento (aumento de chance de
contaminacdo por bactérias e/ou da toxicidade dos produtos que ficaram junto com o fermento
gue causam estresse para a levedura e pode diminuir o rendimento do processo).

3. Erro na aplicacdo de H,SO, para abaixar o pH para 2,5 (buscando eliminacdo das bactérias). O
pH muito baixo leva a perda de viabilidade do fermento;

4.Falha no controle no tempo do tratamento do fermento, que pode ser insuficiente para que
reduza a contaminagdo por bactérias;

1. Falha no controle do tempo de fermentacdo (deve haver tempo suficiente para que quase todo
ART seja transformado em etanol);

2. Velocidade inadequada de alimentacéo da dorna de fermentagéo (quanto mais lenta melhor a
adaptacéo do fermento);

Fermentagao 3. Falha no controle Temperatura da dorna, que deve ser mantida em torno de 32°C;

4. Falha na velocidade de centrifugacéo ap6s o término da fermentacéo (evitar formacéo de
produtos indesejaveis como o acido acético (atraso de centrifugacédo) e a perda de vinho no
fermento ou de fermento no vinho);

Centrifugacdo 1.Entupimento dos bicos de separacédo da centrifuga;
do vinho

levedurado 2. Falha na regulagem da velocidade de centrifugacéo (permite melhorar a separacéo dos

contaminantes que saem junto com o vinho);

1. Falta de energia na destilaria — o processo de cogeracgdo de energia utiliza caldeira e o bagaco
da cana-de-agucar como fonte energia, gerando vapor em alta presséo e alta temperatura que
através de uma turbina a gds movimenta um gerador. Esse processo garante a energia para o

funcionamento da destilaria, portanto qualquer problema de caldeira pode prejudicar o
fornecimento de energia no processo.

2. Regulagem do vapor de aquecimento das colunas. Pouco vapor (aguecimento) leva ao
aumento da perda de etanol na vinhaca e na flegmaca;

3. Falta de &gua no processo — este fato pode gerar problemas nos condensadores. Com isso
haveria perda de etanol no vapor, pois com a falta de 4&gua no processo os condensadores néo
conseguiriam converter o vapor para liquido;

4. Variages de pressdes — falhas no processo produtivo de etanol de mudangas das pressdes, por
diminuicéo ou aumento do vapor adicionado ao processo que podem aumentar as perdas de
etanol nos residuos;

Destilacéo

5. Possiveis vazamentos na destilaria — pode ocorrer em varios pontos por falhas no processo e
falta de manutencéo nos equipamentos. Podem ocorrer problemas operacionais nas colunas de
destilagdo que resultaria em perdas de etanol no processo;

6. Temperaturas altas nos condensadores - este problema pode ocasionar perda de etanol por
evaporacao e 0s gases carregados de etanol sdo lancados ao ambiente;

7. Bombeamento, tubulagdes e linhas de envio do etanol de etanol para armazenamento — uma
falha nesta etapa do processo poderia condenar toda a produ¢do de etanol por causa do
vazamento e perda do liquido antes de chegar aos tanques;

8. Tanques de armazenamento - falhas na manutencéo destes equipamentos podem gerar
infeccdo destes depositos, além de desperdicios de etanol e Gltimo caso resultar em um grande
risco de vazamento e explosao.

Fonte: elaboracdo propria

4. FMEA e HAZOP

O FMEA ¢é um método voltado a identificacdo de falhas atuantes e potenciais e seus efeitos
em sistemas e processos com 0 objetivo de definir condutas para reduzir ou eliminar o risco

associado a cada falha identificada. O método avalia a severidade de cada falha relativamente ao
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impacto causado aos usuarios, sua probabilidade de ocorréncia, e sua possibilidade de deteccéo.
Com base nestas trés informacdes, severidade, ocorréncia e deteccdo, o método FMEA leva a
anteposicéo de quais modos de falha provocam os maiores riscos ao cliente e que, portanto, sdo
dignos de maior atencdo (PUENTE et al, 2002).

De acordo com Fernandes e Rebelato (2006) as etapas para a execucdo de FMEA (Figura 2)
séo:

a) Identificar modos de falha (eventos que resultam em reducdo da funcédo e dos objetivos de
desempenho do sistema) conhecidos e potenciais;

b) Identificar os efeitos de cada modo de falha e a sua respectiva severidade ou gravidade
sob o ponto de vista do usuario;

c) Identificar as causas possiveis para cada modo de falha e a sua probabilidade de
ocorréncia;

d) Identificar os meios de controle atuais do modo de falha e sua probabilidade de deteccao
(probabilidade de que a falha seja constatada antes que o produto chegue ao cliente);

e) Avaliar o Nivel de Prioridade de Risco (NPR) de cada modo de falha;

f) Avaliar se o patamar do NPR é aceitavel ou néo;

g) Em caso de NPR em nivel inaceitavel, definir medidas para a eliminacdo ou reducdo do
NPR. Isto é conseguido por meio de a¢cdes que aumentem a probabilidade de detec¢do ou reduzam a
probabilidade de ocorréncia da falha;

h) Definir os responsaveis pela implantacdo das melhorias, a acompanhar a implantacdo e
recalcular o NPR;

i) Se 0 novo NPR estiver em nivel ainda inaceitavel, deve-se replanejar novas medidas de
melhorias.

Para determinar-se o risco associado a cada modo de falha multiplica-se a pontuacdo da
severidade (S), pela ocorréncia (O) e pela deteccdo (D). Para classificar os riscos, pode-se ter, por
exemplo, uma escala que vai de 1 a 1000 pontos, sendo 1 um baixissimo risco e 1000 um risco

critico ao usuario.
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Figura 2 — Fluxograma de desenvolvimento do FMEA

Identificar os possiveis modos de falhas e seus efeitos

Determinar o grau de severidade (S), de ocorréncia (O) e de detecgao (D) para cada falha

Calcular o Nivel de Prioridade de Risco NPR (NPR =S x O xD)

sim

Afalha esta em um valor aceitavel de risco?

Definir asfalhas criticas e planejar as solugdes

Definir responsabilidades para implantagao das solugdes

Acompanhar a implantagao

Com o fim da implantagdo das solugdes, reutilizar o
FMEA para calcular novo NPR

nao - o sim
O risco chegou a um valor aceitavel?

Fonte: elaboragéo prépria

Analogamente ao FMEA, o HAZOP é uma metodologia qualitativa estruturada e sistematica
para exame de sistemas (produtos, processos, plantas, atividades) e analise de riscos. Presume que
eventos de risco sdo causados por desvios de projeto ou falhas operacionais. A identificacdo dos
desvios ¢ facilitada pela utilizagao de desvio de “palavras-guia”, que funcionam como uma lista
sistematica de perspectivas de desvio (PQRI, 2014). Antes da utilizacdo das palavras-guia devem
ser destacados do processo 0s pontos especificos que sdo localizados nos fluxogramas do sistema
estudado. Estes sdo denominados “nés” e sdo individualmente analisados. As palavras-guias séo
confrontadas com os parametros do processo (temperatura, pressdo, nivel, etc.) gerando os possiveis
problemas a serem estudados. A Tabela 3 oferece exemplos possiveis de associacdes das palavras-
guia com os parametros (BRITSH STANDARD INSTITUTION, 2001).
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Tabela 3 — Exemplos de parametros, palavras-guias e desvios para HAZOP

Pardmetros X i
. Palavra-Guia Desvio
(Variaveis)
Nenhum Fluxo
Nenhum
. Menos Fluxo
Menos Mais .
Fluxo Mais Fluxo
Reverso
, Fluxo Reverso
Também . ~
Contaminacao
. Menos Pressao Baixa
Pressao . ~
Mais Pressdo Alta
Menos Temperatura Baixa
Temperatura R
Mais Temperatura Alta
. Menos Nivel Baixo
Nivel . .
Mais Nivel Alto
i i Menos Viscosidade Baixa
Viscosidade R . i
Mais Vicosidade Alta
Nenhum Nenhuma Reagdo
Menos Reacgdo Incompleta
Reacdo Mais Reacdo Descontrolada
Reverso Reagao Reversa
Também Reacdo Secundaria

Fonte: Aguiar (2014, p.16)

A Figura 3 apresenta um fluxograma do método HAZOP em um processo produtivo. A
aplicacdo inicia-se com a selecdo de um nd de estudo (um ponto critico) do subsistema e
identificacdo um pardmetro presente nesse n6. No proximo passo, gera-se um desvio através da
aplicacdo de uma palavra-guia a um pardmetro do n6. Com a definicdo do possivel desvio,
determinam-se as causas e 0s efeitos. Nessas etapas, a experiéncia pratica dos participantes é de
extrema importancia. Em seguida, é necessario analisar a existéncia de meio de detec¢do do desvio,
assim como meios de salvaguardas preventivas e mitigadoras. Definidas as recomendacdes e acoes
de melhoria, analisam-se as suas prioridades por meio de critérios como custo, risco, facilidade de
execucdo. Por fim, atribui-se um responsavel para a acdo de correcdo do processo e acompanha-se a

efetividade da implantacéo.
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Figura 3 — Fluxograma de desenvolvimentodo HAZOP

Selecionar um né de estudo

Nao

Nao Néo Selecionar um pardmetro de processo (ex:vazao) sxistem
existem existem mais
mais mais Existem Existem desvios
parémetros  desvios desvios Aplicar uma palavra guia e gerar um desvio (ex: maisvazio) Rm—TTRES
Seguir para o proximo desvio no nio

- E possivel ocorrer mais desvio?
mesmo pardmetro de processo

T

Selecionar uma causa do desvio em excesso | E CUPCIECD Nio existem

sim

causas

. ; . ; - Considerar outras
O maior desvio advindo desta causa apresenta riscos a

causas de maior

operagido do sistema ou aos funcionarios? _
desvio

Que alteragdes sao "

nao [} . . I3
necessarias para que ele O operador tomara conhecimento que o desvio estd ocorrendo?
tome conhecimento?
Ha concordéncia
= . - - -
Que alteragbes na instalagao e/ou nos métodos poderdo tornar o EIHCEIIETE
desvio menos provavel ou reduzir suas consequéncias? TiccoR

Selecionar a alteragio mais conveniente

O custo da alteragao se justifica?

sim

Definir o responsavel pela agéo de corregdo

Acompanhar a efetividade da agéo de corregéo

Fonte: elaboragéo prépria

5. O método AHP

A estruturacdo de um problema AHP se inicia com o0 estabelecimento do objetivo

desejado. A partir desse definem-se os critérios numa estrutura em &rvore invertida (Figura 4),

sendo o objetivo principal a raiz desta arvore. A medida que se afasta da raiz, tem-se os fatores mais

especificos (as “folhas™), 0s quais representam os critérios de avaliagdo. Para cada grupo de

critérios semelhantes que possuem um mesmo “pai”’, uma matriz de comparagdes paritarias (MCP),

contendo os niveis de anteposicdo obtidos por confrontacdo de um fator com outro, deve ser

construida. O principio do AHP é a geracdo de um vetor de prioriades pelo céalculo do maior

autovetor de cada MCP do problema inteiro (SHIMIZU, 2010).
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Figura 4 — Estrutura de decisao hierarquica no método AHP

Obietivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5

Fonte: elaboracéo propria.

As comparagBes paritarias ndo sdo feitas em escala absoluta devido a condi¢cdo dos
componentes de uma decisdo multi critérios. Dado que frequentemente o problema é impalpével,
isso impede que isoladamente 0os componentes sejam mensurados usando a mesma escala. Na
comparacdo paritaria, quando o tomador de decisdo manifestar sua preferéncia por um atributo X,
como sendo muito mais importante do que o atributo Y, por exemplo, estard atribuindo para o
atributo X peso 5. Caso o tomador de decisdo considere que os dois critérios possuem a mesma
importancia, estara atribuindo o peso 1. A Tabela 4 define e explica o conceito dos pesos utilizados
no método AHP (OLIVEIRA etal , 2011).

Tabela 4 — Fatores do AHP para as comparag@es paritarias

Intensidade de
importancia Peso Explicacao
(peso)
1 Mesma importancia Os dois atributos contribuem igualmente para o objetivo
3 Importancia pequena de um | A experiéncia e o julgamento favorecem levemente um
sobre o0 outro atributo em relagdo ao outro
5 Importéncia grande ou A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um
essencial atributo em relagdo ao outro
Um atributo é fortemente favorecido em relagéo ao
7 Importéncia muito grande outro; sua dominagdo de importancia é demonstrada na
pratica.
A A evidéncia favorece um atributo em relacéo ao outro
9 Importancia absoluta .
com o mais alto grau de certeza
2468 Valores intermed_iérios entre | Quando se procura uma cond_ig_éq de compromisso entre
o os valores adjacentes duas defini¢Bes

Fonte: OLIVEIRA et al (2011, p.6)

Saaty (1991) e Naves (2008) apresentam a modelagem matematica do AHP. Dado que A
seja uma MCP genérica, n(n-1)/2 é o nimero de julgamentos paritarios necessarios a construcao de
A, onde n é o nimero de elementos da matriz. Nesta, a;; indica o julgamento quantificado do par de

critérios (Cj, Cj) e a o valor da intensidade de importancia. Os elementos de A sdo:
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todo i.

1 a5z A1
1/a,, 1 an
A=
1/a,, L1fa,, - 1

Se ajj = a, entdo a;; = 1/a, a # 0.

Se C; é julgado como de igual importancia relativa a Cj, entéo a; = 1, a;; = 1 e a;; = 1, para

Normaliza-se A por meio da express&o:

aij
]
i=1

Vi (af) =

aij

Onde: n = numero de alternativas comparadas;

Vi (a;) = valor normalizado, obtido dividindo os valores das colunas pela soma dos valores das

colunas.

Em seguida, calcula-se o vetor de prioridade W da alternativa i em relagdo ao critério Cy e

determina-se a média de cada linha dos valores normalizados.

. oA
W = Vk(Ai) = vi—
=1

Onde: W ou Vk (Ai) = Vetor de prioridades.
Entdo, calcula-se o autovalor (Amax) por meio da expressao:

n

Amax = EZ (Aw)i

n wi
i=1

Onde: Amax = autovalor procurado;
W = vetor de prioridades;

Aw = vetor resultante entre matriz A multiplicado pelo vetor de prioridades.
Em seguida, calcula-se o indice de Consisténcia (IC):
IC = (Amax—n)/(n—1)
Onde: Amax = autovalor procurado;
O proximo passo € o calculo da Raz&o de Consisténcia:

IC
RC=—
CA

Onde: CA é o indice de consisténcia aleatoria (CA), apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de CA em Funcéo da Ordem da Matriz
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CA | 0,00 | 000 | 058 |09 | 112 (124|132 |141 | 145 | 149|151 | 148 | 156 | 1,57 | 1,59
Fonte: Saaty (1991, p.27)

Considera-se aceitavel uma razdo de consisténcia menor que 0,10.

Por fim, determina-se o nivel de preferéncia das alternativas. Estas devem ser comparadas
par a par em cada um dos critérios, de modo analogo ao descrito para a obtencdo da importancia
relativa dos critérios. Efetua-se a valoracdo global de cada uma das alternativas, de acordo com a

expressao:

mn

V@)= ) pivi(a)

i=1
Onde: V(a) corresponde ao valor global da alternativa analisada;
pj & importancia relativa do critério j;

vj ao nivel de preferéncia da alternativa analisada no critério j.

6. Resultados e discussao

Em um primeiro momento, cada membro da equipe de especialistas selecionada confrontou,
em pares, todos os critérios de comparagdo desenvolvidos conforme as diretrizes da Tabela 4. Os
dados de cada preferéncia, de cada avaliador, foram introduzidos no software citado. Este calculou
a média das avaliacdes feitas por cada membro da equipe, para cada critério, conforme apresentado

na Figura 5.

Figura 5 — Resultado da avaliagéo para grau de importancia relativa de cada critério

Eficacia na mitigacdo/eliminacdo
das causas das falhas

.. 23,86%
Eficacia na descoberta
da frequéncia de
ocorréncia das falhas

9,2%

12,52% Eficiéncia econémica

Eficacia na descoberta

das falhas Adaptabilidade ac ambiente de

4,17% A 2
2 fabricacdo do bioetanol

7,03%
14,03% Conhecimento gerado

Eficdcia na descoberta

19,49%

dos efeitos das falhas )
Eficacia na descoberta das

causas das falhas

Fonte: Elaboracdo propria
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Conforme Tabela 6 os resultados da ponderacdo entre os critérios podem ser divididos em
cinco categorias, divididas com base no patamar médio dos critérios. Eliminar eficazmente as
causas das falhas (23,86%) e descobrir efetivamente quais sdo estas causas (19,49%) sdo os critérios
ligados aos fatores que provocam as falhas, 0s quais sdo 0s mais importantes, sob o ponto de vista
dos especialistas (em amarelo). Na segunda categoria (em verde) aparecem os critérios eficacia da
descoberta dos efeitos das falhas (14,03%) e eficacia na descoberta das falhas (13,52%), ambos aos
critérios relacionados ao esfor¢co de deteccdo dos desvios. Na terceira categoria (em roxo),
aparecem os critérios eficiéncia econdmica (9,20%) e eficacia na descoberta da frequéncia de
ocorréncia das falhas os quais, apesar de ndo tem possuem uma ldgica similar, exibem uma
pontuagdo bem proxima. Na quarta categoria (em laranja) tem-se o conhecimento gerado a empresa
(7,03%) e na ultima categoria (em azul), e como critério menos importante, a adaptabilidade ao

ambiente de fabricacdo do bioetanol (4,17%).

Tabela 6 — Critérios de ponderacao divididos em cinco categorias

Critério Peso relativo (%)

Eficacia na mitigacdo/eliminacdo das causas das falhas 23.86
Eficacia na descoberta das causas das falhas 19.49
Eficacia na descoberta dos efeitos das falhas 14.03
Eficacia na descoberta das falhas 13.52
Eficiéncia econdmica 9.20
Eficacia na descoberta da frequéncia de ocorréncia das falhas 8.70
Conhecimento gerado 7.03

| 417

Fonte: Elaboracdo prépria

Conforme Saaty (1991), uma taxa ou razdo de consisténcia de 0,10 ou menos é considerada
aceitavel. Foi calculada, neste caso, uma taxa de consisténcia RC = 0,026. Sendo assim, os valores
das prioridades relativas estdo consistentes.

Em um segundo momento, cada membro da equipe realizou a confrontagdo entre HAZOP e
FMEA sob o ponto de vista de cada critério, levando em consideragdo o contexto do sistema
produtivo do bioetanol.

Os dados foram inseridos no software e, como resultado médio tem-se que em sete dos oito
critérios 0 HAZOP apresentou maior eficacia em relagdo ao FMEA quando aplicado ao processo
produtivo do bioetanol. O FMEA apresentou maior eficacia em relacdo ao HAZOP somente no
critério de eficiéncia econdmica de desenvolvimento. Isto pode ser visualizado pelo grafico tipo
radar apresentado na Figura 6.

Nos demais sete critérios de comparacdo o0 HAZOP foi julgado superior ao FMEA sob o
ponto de vista da equipe de especialistas. O resultado de ampla superioridade do HAZOP pode ser

visto na Figura 7.
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Figura 6 — Resultado da comparacdo HAZOP x FMEA em grafico tipo radar

Adap. amb. fabr. bio

— HAZOP
. FMEA

Eficién. economica Conhec. gerado

Efic. mitig./elim. c Efic. desc. causas f

Efic. desc. freq. oc Efic. desc. efeit. f

Efic. desc. falhas

Fonte: Elaboracdo propria

Figura 7 — Resultado da comparagéo entre HAZOP e FMEA em gréficos de barras

. Conhec. gerado

(0 Eficién. economica
@ ~dap. amb. fabr. bio
@ Efic. mitig./elim. c
@ Efic. desc. freq. oc
(@ Efic. desc. efeit. f
@ Efic. desc. causas f
(O Efic. desc. falhas

FMEA

HAZOP

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Alternative utility [%]

Fonte: elaborag&o propria

7. Conclusoes

O desenvolvimento de medidas de prevencdo de falhas em usinas sucroenergéticas é
conduta de grande interesse das usinas produtoras de bioetanol, pois as falhas e desvios no sistema
de fabricacdo afetam diretamente a produtividade da fabrica. Neste contexto, este artigo teve como
objetivo analisar comparativamente FMEA x HAZOP aplicados ao ambiente de fabricacdo do

bioetanol de cana-de-agucar.
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A partir do grau de detalhamento dos fatores atuantes no sistema operacional que é
demandado pela aplicacdo de ambos os métodos analisados, pode-se inferir que tanto o FMEA
quanto o HAZOP requerem um alto nivel de compreensdo do sistema em que se estd atuando.
Como primeira consequéncia, exigem-se funcionarios gabaritados com larga experiéncia na
fabricacdo para poderem trabalhar com estes métodos. Como segunda consequéncia, ambos 0s
métodos sdo dependentes da subjetividade da equipe de desenvolvimento, j& que ha apreciavel nivel
de suposigdes relativamente aos efeitos e as possibilidades de corre¢éo/prevencao.

Para lidar com a complexidade do objetivo tracado, aplicou-se o método AHP, o qual é
interessante quando os elementos constituintes do processo de tomada de decisdo séo dificeis de
quantificar ou comparar, ou quando o relacionamento entre os elementos é dificultado por
terminologias ou perspectivas muito distintas. A utilizacdo do método AHP envolveu a sinopse
matematica de varias arbitragens sobre o problema de decisdo. A questdo central do AHP esteve
calcada ndo apenas na determinacdo do peso com os quais os fatores individuais do nivel mais
baixo da hierarquia influenciaram o fator maximo, o objetivo geral, mas também na avaliacdo
confrontativa entre os dois métodos sob o ponto de vista de cada especialista e, sob o balizamento
de cada critério de comparacéo criado.

Entre os oito critérios de comparacgdo, 0s pesos dos quatro primeiros somados correspondem
a 71% do total. Estes resultados demonstram certa logica sob o panorama da prevencdo de falhas na
indUstria, pois se relacionam a (na ordem): 1) eliminacdo das causas das falhas, dado que ndo se
pode eliminar um problema sem aniquilar suas fontes geradoras; 2) descoberta da causa da falha, ja
que ndo é possivel eliminar as causas sem antes identifica-las; 3) descoberta dos efeitos das falhas,
dado que é por meio do reconhecimento dos efeitos que se pode chegar a dimensdo da severidade
do problema; 4) descoberta da falha, visto que é o reconhecimento da falha que inicia todo o
transcurso rumo a sua prevencao.

Como resultado final, o método FMEA apresentou, sob a Gtica da equipe estabelecida,
desempenho superior a0 HAZOP apenas sob a luz do critério “eficiéncia econémica de
desenvolvimento”. Em todos os demais critérios, 0 HAZOP foi considerado superior ao FMEA.
Desta forma, pode-se concluir que, no &mbito da fabrica¢do do bioetanol, enquanto o FMEA exibiu
desempenho relativo de 29% o HAZOP teve desempenho de 71%. Ou seja, no tocante ao contexto
estudado, o desempenho do método HAZOP foi considerado aproximadamente duas vezes e meia
superior ao do método FMEA.

Abstract

The objective of this work is to develop a comparative study between the FMEA and HAZOP
methods applied to bioethanol manufacturing environment. The work develops, in the form of
categorical indicators congruent with the fundamental logic of so-called root cause

Revista Gestdo Industrial 20



analysis methods, eight criteria in order to balancing FMEA versus HAZOP. Then, weigh up
quantitatively the developed criteria. Finally, the two methods are compared in the overview of each
of the eight indicators developed. The job of weighting the criteria and subsequent confrontation
between FMEA x HAZOP was conducted by the Analytic Hierarchy Process (AHP) method. The
judgments required to the AHP method were performed by a team of experts from the Sdo Paulo
sugar energy industry. The consistency test showed that the values assigned to relative priorities can
be judged consistent. As a result, HAZOP method was considered superior to about two and a half
times over FMEA method within the context studied.

Key-words: FMEA method; HAZOP method; AHP method; bioethanol production.
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