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ANALISE DE CONFIABILIDADE HUMANA EM PROCEDIMENTO
CRITICO DE UM CENARIO ACIDENTAL DE UMA REFINARIA DE
PETROLEO

Allana Magalhées, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos,
Leonardo Xavier e Waldir R. V. Junior

RESUMO

O trabalho teve como proposta aplicar técnica qualitativa e quantitativa de analise de
confiabilidade humana (HRA- Human Reliability Assessment), a Petro-HRA, para analisar a
influéncia dos fatores humanos na resposta do operador ao alarme de nivel baixo no vaso de
topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilacdo) devido a falha na malha de controle de
temperatura de topo de um cendrio considerado critico no estudo de risco da Unidade de
Destilagdo Atmosférica. A partir dos resultados da aplicacdo da técnica, identificou-se a
probabilidade de erro humano da tarefa critica analisada e os principais fatores
influenciadores de desempenho que contribuem para a ocorréncia do erro humano. Por fim,
foram recomendadas medidas e estratégias para reduzir a probabilidade de ocorréncia do erro
humano durante a execucdo do procedimento critico e, consequentemente, reduzir a
probabilidade da ocorréncia do cenario acidental e suas consequéncias. Também foi
comparado o tempo de segurancga de processo com o tempo de resposta do operador mostrando
que, neste caso, a resposta do operador ao alarme de nivel baixo pode ser considerada como
um IPL (Independent Protection Layers) no estudo de risco HAZOP-LOPA. Finalmente, foi
indicado como abrangéncia a realizacdo deste estudo em outros procedimentos criticos para
avaliacao se eles podem ser considerados como IPL nos estudos de riscos realizados.

Palavras-chave: Petro-HRA, IPL Humano, Fatores Humanos
ABSTRACT

The purpose of the work was to apply a qualitative and quantitative human reliability analysis
(HRA- Human Reliability Assessment) technique, Petro-HRA, to analyze the influence of human
factors on the operator's response to the low level alarm in the top vessel of the stabilizer
(GLP/naphtha of distillation) due to failure in the top temperature control loop of a scenario
considered critical in the risk study of the Atmospheric Distillation Unit. From the results of
applying the technique, the probability of human error in the critical task analyzed and the
main performance-influencing factors that contribute to the occurrence of human error were
identified. Finally, measures and strategies were recommended to reduce the probability of
human error occurring during the execution of the critical procedure and, consequently, reduce
the probability of the occurrence of the accidental scenario and its consequences. The process
safety time was also compared with the operator's response time, showing that, in this case, the
operator’s response to the low level alarm can be considered as an IPL in the HAZOP-LOPA
risk study. Finally, the scope of this study was indicated to include other critical procedures to
assess whether they can be considered as IPL in the risk studies carried out.

Keywords: Petro-HRA, Human IPL, Human Factors
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1. INTRODUCAO

O tema Seguranca de Processo tem relevancia quando as organiza¢fes buscam conscientizar a
forca de trabalho e a alta administracdo da importancia de seguir os procedimentos operacionais
para reduzir a probabilidade de falha humana e realizar as inspecGes e manutengdes dos
equipamentos e instalacdes, pois 0s acidentes de processo se caracterizam pela baixa frequéncia
e alto impacto, na sua maioria, com perdas que podem encerrar as atividades de uma empresa,

dependendo do impacto sobre as pessoas, 0 meio ambiente, seu patriménio e sua imagem.

Segundo Hansen (2006) erro humano é um termo que se tornou parte do vernaculo comum na
aviacdo, mas tem uma grande variedade de significados dentro da inddstria. Por exemplo, o
erro humano é usado para descrever o resultado ou consequéncia da acdo humana, o fator causal

de um acidente e como uma a¢do em si.

Ainda segundo Hansen (2006) essa falta de uma definicdo comum do termo complicava as
tentativas dos pesquisadores de identificar abordagens significativas para reduzir o efeito do
erro humano dentro de profissdes individuais. Sem um conceito funcional de erro humano,
como era possivel anunciar que: “72% dos acidentes de voo da Marinha e do Corpo de
Fuzileiros Navais entre 1995 e 1999 foram resultado de erro do piloto; ou que o erro humano
em acidentes rodoviérios foi a Unica causa em 57% de todos os acidentes e foi um fator
contribuinte em mais de 90%"; ou que "os erros medicos sdo a oitava causa de morte nos
Estados Unidos" (McFadden, Towell, & Stock, 2004, p.2).

Segundo Reason (1994), os erros humanos sao classificados como: descuido, lapso, engano ou
violagdo. Reason (1994) considera os erros humanos como sendo falhas nas agdes que foram
planejadas, sem levar em conta a influéncia de eventos imprevistos. A principal decisdo € até
que ponto o erro humano deve ser considerado, ou seja, se considerar apenas a atuacgao direta
(ou a falta dela) do operador na planta, ou se incluir diagndsticos errados, tomadas de deciséo
inadequadas, erros de manutencéo, falhas de comunicagéo, ou mesmo violagdo de regras ou
procedimentos estabelecidos. Estas consideracfes qualitativas da identificacdo de erros, quando
devidamente aprofundadas, sdo chamadas identificacdo de causas raizes. A partir dai, podem
ser definidos modos para reduzir a probabilidade de ocorréncia destes erros ou seu impacto no

sistema.



O acidente na plataforma offshore de petréleo Piper Alpha, no Mar do Norte, na Europa, em
1988, foi um dos maiores desastres ocorridos na industria de 6leo e gas mundial, cento e
sessenta e sete pessoas faleceram e os prejuizos financeiros foram da ordem de 3,4 bilhdes de
ddlares. Evidenciou-se que o acidente estava intimamente relacionado a erros humanos: ligados
ao sistema de permissdo para trabalho, a falta de treinamento para emergéncias e ao sistema de

gestdo de risco da empresa Occidental (Cullen, 1990).

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), 0 agente autorizado deve atender os
requisitos constantes na Resolucdo n° 5, de 29 de janeiro de 2014, que conforme a préatica de
gestdo n° 4-Ambiente de Trabalho e Fatores Humanos, determina como atribui¢cdo do Agente
Autorizado analisar os aspectos de ambiente de trabalho considerando os fatores humanos na
instalacdo, nos sistemas, estruturas e equipamentos. Desta forma, o agente autorizado tem a
atribuicdo de controlar e gerenciar 0s riscos para a seguranca operacional durante as atividades
especiais da instalagdo, conforme a pratica de gestdo n°® 16-Préaticas de Trabalho Seguro e

Procedimentos de Controle em Atividades Especiais.

Como ponto de partida, pode-se citar o Relatorio IOGP 621 - Desmistificando fatores humanos,
que desmistifica os conceitos e as aplica¢fes dos Fatores Humanos na industria de 6leo e gas.
O relatério define que: “Se as pessoas ndo tiverem o desempenho esperado, pode haver um
efeito negativo no resultado, inclusive causando ou contribuindo para um incidente. O
desempenho humano pode afetar diretamente a eficacia de uma barreira que depende dele para
perceber, decidir, e/ou agir para fazé-la funcionar.” Além disso, o relatorio identifica os Fatores
Contribuintes para 0 Desempenho, que sdo as caracteristicas do trabalho, do individuo e da
organizacdo que influenciam o comportamento humano. A analise destes fatores pode reduzir

a probabilidade de falhas humanas e aumentar a seguranca do processo.

Segundo SWAIN e GUTTMANN (1983), confiabilidade humana € a probabilidade de que um
operador realize de maneira satisfatoria uma tarefa exigida pelo sistema em um periodo
determinado, sem realizar outra acdo que possa degradar o sistema. MEISTER (1990) define
confiabilidade humana como sendo a probabilidade de que uma tarefa seja realizada com
sucesso pelo operador em um determinado estdgio da operacdo da sala de controle, em um
minimo periodo exigido. A analise da confiabilidade humana tem como objetivo estimar a
confiabilidade humana. A probabilidade de ocorréncia do erro humano ou probabilidade de

falha humana (PFH) é definida como sendo a razdo entre 0 namero de erros cometidos e o



namero de oportunidades dadas para a ocorréncia do erro. Os dados obtidos através da anélise
da confiabilidade humana sdo traduzidos em recomendacGes para modificagcdes no projeto dos
sistemas, nos procedimentos, no treinamento e em outros aspectos relacionados com as

condicdes do local de trabalho.

Nesse contexto, dada a relevancia dos fatores humanos na seguranca de processos, 0 presente
trabalho aplicara a metodologia qualitativa e quantitativa de HRA, a Petro-HRA, desenvolvida
por Bye et al. (2017), para analisar a influéncia dos fatores humanos na execu¢do de um
procedimento operacional de resposta de um operador a um alarme. Tal metodologia foi
selecionada pelo grupo por possuir material técnico de referéncia disponivel e didatico, e por
ser um método aplicavel a industria de dleo e gés, a tarefas da sala de controle e de resposta de

um evento indesejado.

O cenério avaliado neste trabalho foi a resposta do operador ao alarme de processo em um
cendrio considerado critico no estudo de risco (HAZOP-LOPA) da Unidade de Destilacédo
Atmosférica e a Vacuo. A motivacédo para selecédo de tal tarefa consistiu na criticidade da tarefa
para a seguranca da instalacdo, considerando que falhas em sua execugdo podem levar a

acidentes com consequéncias severas para pessoas, instalacdo e meio ambiente.

1.1.  Obijetivo geral e especifico

Aplicar técnica qualitativa e quantitativa de analise de confiabilidade humana (HRA), a Petro-
HRA, para analisar a influéncia dos fatores humanos na resposta do operador ao alarme de nivel
baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagéo), devido a falha na malha de
controle de temperatura de topo, abrindo a valvula de refluxo de topo de um cenério considerado
critico no estudo de risco HAZOP-LOPA da Unidade de Destilacdo Atmosfeérica.

Ja como objetivo especifico, este trabalho se propde a:

e Descrever a tarefa critica selecionada em etapas (a¢cbes humanas), identificando
0 potencial de erros humanos associados;

e Para cada etapa da tarefa, quantificar a probabilidade do erro humano (“Human
Error Probability” - HEP) e identificar os Fatores Influenciadores de
Desempenho (“Performance Shaping Factors” - PSF) que tenham impacto no

HEP calculado e, consequentemente, sejam relevantes na analise;



e Propor estratégias e medidas redutoras do erro humano.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Unidade de Destilacdo Atmosférica e a Vacuo (UDAV)

Os principais equipamentos de uma UDAV (Figura 1) sdo:

- Dessalgadora;

- Bateria de pré-aquecimento;
- Forno;

- Torres de fracionamento;

- Torres retificadoras;

- Torre estabilizadora.

A UDAYV tem como principal objetivo separar o petréleo cru em diversas fracoes, por meio do
processo de destilacdo, ou seja, nesta Unidade as fracGes de petr6leo sdo separadas pela
diferenca nas suas faixas de ponto de ebuli¢do. Por ser a destilacdo um processo fisico, as
propriedades fisicas dos componentes ndo sdo modificadas, pois ndo ha reacbes quimicas,
embora, indesejavelmente, possa ocorrer, de uma forma incipiente, craqueamento térmico das

fracdes mais pesadas, devido a elevadas temperaturas de operacao.



Figura 1: Diagrama simplificado de uma Unidade de Destilacéo & VVacuo
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Fonte: DownTP (2013)

A UDAV ¢ constituida por duas colunas de destilagdo com trocadores de calor, fornos,
dessalgadora, secdo de retificacdo, estabilizacdo e sistemas auxiliares. Nesta unidade o petréleo

é fracionado nas seguintes correntes:

- Gas Combustivel: é basicamente formado por uma mistura de gases, rica em metano e
etano, com teores menores de propanos e butanos, além de gases inorganicos como o

gés sulfidrico. E a corrente mais leve do petréleo e de menor rendimento na destilag&o;

- GLP (Gés Liquefeito de Petroleo): E a mistura formada basicamente por
hidrocarbonetos de 3 a 4 atomos de carbono, que embora gasosos a pressao atmosférica,
sdo comercializados no estado liquido, por estarem sob pressées da ordem de 1 MPa (10
kgf/lcm?);

- Nafta: Nafta € um termo genérico usado para fracdes leves do petrdleo, que abrange a
faixa de destilacdo dos produtos comerciais: gasolina e querosene. Essa faixa de
destilagéo, baseada na curva de destilagio ASTM pode variar, em geral, de 20°C a
220°C;



- Querosene: é normalmente constituido de hidrocarbonetos predominantemente
parafinicos de 9 a 17 atomos de carbono e com faixa de destilagio ASTM que se situa
normalmente entre 150 e 300°C. Alguns petrdleos tém condicbes de produzir de forma
rentavel o chamado querosene de aviacdo (QAV), usado como combustivel nos avides

movidos a turbina a gas;

- Gasdlleos Atmosféricos: constituem uma fracdo composta por hidrocarbonetos, com
faixa de ebulicdo podendo variar de 150 a 400°C. A composi¢do quimica é muito
variavel no que diz respeito a distribuicdo dos hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e
aromaticos. O maior uso dos gas6leos atmosféricos é apds os devidos tratamentos, como

combustivel dos motores Diesel;

- Gasoleos de Vacuo: Os gasoleos sdo obtidos na coluna de destilacdo a vacuo, que tem
a finalidade de obter fracGes de maior valor agregado do residuo da torre de destilacao
atmosfeérica. Estes gasoleos podem ser adicionados total ou parcialmente as correntes
que véo constituir o pool de diesel ou ser carga de uma Unidade de Craqueamento

Catalitico;

- Residuo de Vécuo: O residuo da Gltima etapa de destilacdo do petréleo € conhecido
como residuo de vacuo, e poderd ter diferentes aplica¢fes. As mais usuais sdo: uso como

6leos combustiveis, asfalto e carga da Unidade de Coqueamento Retardado.

2.2 Anélise de Risco da unidade- HAZOP-LOPA

Como ponto de partida deste trabalho, foi utilizado o HAZOP-LOPA de uma Unidade de
Destilacdo Atmosférica e Vacuo. O HAZOP é uma técnica indutiva e estruturada para
identificar perigos de processo e potenciais problemas de operacdo associando, de forma
sistematica, um conjunto de palavras-guia as varidveis de processo. Para cada desvio
identificado s&o relacionadas suas causas, consequéncias, modos de deteccdo e salvaguardas

existentes, recomendando medidas adicionais, quando necessario.

Para se fazer a categorizagdo de riscos, a matriz de tolerabilidade de riscos utilizada € a
apresentada na Norma Petrobras N-2782-Técnicas Aplicaveis a Andlise de Risco, conforme a

sequir:



Tabela 1: Matriz de Tolerabilidade de Riscos (Fonte: Norma N-2782 - Petrobras)

Categorias de frequéncia
A B ¢ D E
Descrigao / caracteristicas Extremamente Pouco
remota Remota provével Provavel | Frequente
N&o esperado [Pouco provavel Possivel de
Possivel mas |0COMTer. apesar| de ocomer | Possivelde | ocorrer
Patriménio / Meio sem de haver durante a vida | ocorrer uma muitas
Pessoas continuidade ambiente Imagem referéncias na referéncias em| Util deum | vez durante| vezes
operacional (ver Nota 1) industria instalagdes conjunto de |a vida atil da| durante a
similares na | instalagdes | instalacdo | vida util da
industria similares instalagao
3 Multiplas Danos
& | fatalidades catastréficos
= g intramuros ou | podendo levar a Danes Repercussdo
§ fatalidade perda da catastréficos | internacional
s extramuros instalagao
(ver Nota 2) industrial
s Fatalidad
E imr:na'llur:s?:u Danos severos a
@ E sistemnas / Danos Repercussao
S | 2 | £ |lesdes graves h
o = equipamentos Severos nacional
@ O | extramuros
2 (ver Nota 3) (reparagdo lenta)
o
o
g Lesd
< ©S0es Danos
= graves
§ = E intramuros gu| Moderados a Danos Repercussdo
g = | |esdes leves . sul\St::::os moderados regional
g extramuros quip
?
@
b —
w
K] [ Danos leves a
& | = | D | Lesdes leves sistemas / [l)anos Repfrculssao
g 5 equipamentos eves oca
g |= a
3]
— Danos leves a
3 oo, caupamenis
_ E casos de sem Danos Repercussdo
o comprometimento |insignificantes| insignificante
§ PAMEIOS | “4a continuidade
socorros operacional

Fonte: Petrobras N-2782 (2013)

Para cenarios com severidade IV e V, foi utilizada a técnica de LOPA por ser uma técnica

semiquantitativa que permite avaliar a necessidade de camadas de protecéo.

Analise de Camadas de Protecdo (LOPA) é um método semiquantitativo de avaliacdo de riscos,
cuja finalidade primaria € determinar se as medidas de protecdo presentes contra um evento
indesejado sdo suficientes para reduzir seu risco a um nivel toleravel. Isto € feito atribuindo-se
valores numéricos as frequéncias das possiveis causas iniciadoras e as probabilidades médias
de falha na demanda de cada camada de protecdo existente, e comparando-se o valor do risco

assim obtido com o valor pré-estipulado do risco toleréavel.

Se 0 risco estimado para um cendrio ndo for toleravel, outras camadas de protecdo devem ser
adicionadas a fim de se atingir a reducdo de risco necessaria. Estas camadas de protecdo sdo

normalmente chamadas de salvaguardas. LOPA ndo define quais camadas de protecdo

10



adicionar ou como projeta-las, mas auxilia na avaliacdo das medidas alternativas que podem

ser implementadas para que se alcance a reducao de risco requerida.

Como primeira camada de protecdo, um cendrio associado a operacdo de equipamentos e/ou
processos pode ter seu risco consideravelmente reduzido, ou mesmo ser completamente
eliminado, por meio de técnicas de projeto especificas ou de um projeto inerentemente mais
seguro. Como segunda camada de protecdo, normalmente dispde-se de sistemas de controle
automatico do processo ou equipamento, podendo-se obter uma terceira camada com a
supervisao continua por pessoal de operagdo qualificado com auxilio de um sistema de alarmes
adequado. A camada de protecdo seguinte, constituida por um Sistema Instrumentado de
Seguranca (SIS), geralmente acompanha outra, formada por sistemas de alivio e de prevencdo
baseados em dispositivos mecanicos, tais como valvulas de seguranca, discos de ruptura e
valvulas de retencdo. Recomenda-se que um SIS somente seja adotado caso, ap0s a aplicacédo
das demais medidas de reducgéo de risco mencionadas, o risco residual permanega maior que o
toleravel. Estas camadas de protecdo podem ser vistas na Figura 2.

Esta abordagem de camadas de protecdo também é descrita no item 7.4 A Abordagem da
Camada de Protecdo da publicagdo do CCPS Indicadores de Seguranca de Processo: Guia de

Selecdo de Indicadores Proativos e Reativos, verséo 3.1, de agosto/19.
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Figura 2: Camadas de Protecéo Tipicas
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Fonte: Cardoso (2019)

Como descrito acima, a terceira camada de protecdo é a resposta operacional a um alarme de
processo. Os operadores respondem a alarmes de processo e equipamentos, implantados no
SSC, através da execucdo de procedimentos manuais especificos. Para ser considerada como
uma Camada de Protecdo Independente — IPL, a resposta do operador a um alarme no SSC deve

atender aos requisitos:
a) ser suficiente para impedir sozinha a ocorréncia do cenario;

b) o alarme deve dar uma indicacédo clara e imediata do cenério para o operador, sem que seja

necessario realizar diagnosticos baseados em indicacdes de outras variaveis de processo;

c) a acdo do operador em resposta ao alarme deve ser suficiente para interromper o cenario em
intervalo de tempo inferior ao tempo de seguranca do processo relacionado ao cenario

considerado;

d) o alarme deve ser identificado de forma clara como parte de uma IPL na documentacdo de
projeto, notadamente na lista de alarmes e no fluxograma de engenharia, distinguindo-se dos

demais alarmes do SSC nao considerados IPL;

e) a unidade de operacéo deve possuir um critério de gerenciamento de alarmes e o alarme em

questdo deve ser priorizado de acordo com este critério;
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f) 0 operador deve estar sempre presente junto a interface de operagdo que anuncia o alarme (o

que, de um modo geral, impede considerar alarmes no campo como IPL);

g) deve haver procedimento operacional definindo a acdo especifica do operador em resposta
ao alarme, sendo que tal procedimento deve ser conhecido e objeto de treinamento periédico

por parte dos operadores;

h) a evolucdo do cenério considerado ndo pode comprometer a efetividade do alarme.

2.3. Determinacdo de PFD para IPLs Humanas

Muitas vezes estdo disponiveis informaces sobre as taxas de falha de equipamentos,
instrumentos e outros equipamentos para 0s quais podem ser estabelecidos valores de PFD para
IPLs baseados em componentes. No entanto, o desenvolvimento de valores de PFD para IPLs
humanas nao é tdo simples. Um valor de PFD de IPL humana inclui ndo apenas a probabilidade
de falha de uma resposta humana incorreta ou ineficaz a um alarme ou outro acionador, mas
também os PFDs de instrumentagdo ou equipamento usado para detectar o desvio do processo
e/ou tomar medidas para retornar o processo ao estado normal, um estado seguro.

No Guidelines for Initiating Events and Independent Protection Layers in Layer of Protection
Analysis (2007) é apresentado um exemplo de IPL Humano com seu PFD associado (Tabela
2).
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Tabela 2: Resposta humana a uma condic¢do anormal

Descricdo do IPL

Resposta humana a uma condigdo anormal

PFD genérico sugerido para uso na LOPA

0,1

Consideracdes especiais para uso de PFD genérico para este IPL

* Quando o gatilho para a resposta humana é um alarme de seguranga, o alarme é
claramente compreensivel e esta disponivel para os operadores em seu(s) localf(is)
habitual(is) de trabalho*

* Quando o gatilho para a resposta humana é uma verificacgdo ou amostragem de campo,
um procedimento indica a necessidade dessa verificacdo ou amostra e a frequéncia
necessaria. Também ha orientacdes escritas sobre o que fazer se a verificacdo mostrar
que a leitura esta fora da faixa toleravel. As leituras sdo registradas em um checklist, em
formuldrio apropriado ou em algum tipo de banco de dados.

* O operador tem tempo suficiente disponivel para responder a indicacdo de uma condicao
anormal e completar a acdo necessdria, e este tempo é menor que o tempo necessario
para que o evento se torne inevitavel.

* Existem procedimentos claros que o operador deve seguir para completar a resposta. A
tarefa de resposta é de baixa complexidade, com instru¢cdes passo a passo e diagndsticos
ou calculos minimos.

* O operador é treinado na tarefa de resposta.

* O operador que toma a agdo corretiva pode fazé-lo sem ser colocado em uma situagado
perigosa para realizar a agao.

* Os fatores humanos relacionados a comunicagao oral, a interface do sistema humano e
ao ambiente de trabalho foram razoavelmente otimizados. (Consulte o Apéndice A para
conhecer os fatores de modelagem de desempenho a serem controlados.)

Método de validacdo genérico

* O teste de quaisquer sensores, alarmes e elementos de controle finais usados pelo
operador no procedimento de resposta é realizado para garantir que eles funcionem
corretamente.

* A verificagdo dos procedimentos, treinamento e controle dos fatores humanos garante a
eficdcia continua da resposta humana.

* Exercicios de mesa, exercicios e uso de um simulador de processo sao técnicas que podem
ser usadas para fornecer treinamento de atualizacdo ou para demonstrar a eficcia da
resposta.

Base para PFD e método de validagao genérico

. Consenso do Guidelines subcomité. Ver NUREG CR-1278 — Handbook of Human
Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power Plant Applications, Final Report,
Tabela 15-3 (Swain e Guttmann 1983).

Fonte: Adaptado do Guidelines for Initiating Events and Independent Protection Layers in

Layer of Protection Analysis (2007)
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Um fator essencial para garantir que o individuo tem de fato a capacidade para completar a
resposta do IPL com sucesso € validar se hd tempo suficiente disponivel para o individuo
diagnosticar a situacdo e completar a resposta necessaria assim que uma situacdo anormal for
detectada. Para este estudo, foi realizado um simulado de campo na planta de processo. Um
técnico de operacgdo realizou as atividades do procedimento sendo acompanhado por outro

operador que fez a cronometragem de cada atividade.

Uma defini¢ao de tempo que tem sido utilizada em relagao aos IPLs € o “tempo de seguranga
do processo”. Conforme definido nas Diretrizes para Sistemas de Protecdo Instrumentados
Seguros e Confiaveis (CCPS 2007), o tempo de seguranca de processo é: "periodo de tempo
entre uma falha que ocorre no processo ou no seu sistema de controle e a ocorréncia do evento

perigoso”.

2.4 Andlise de Confiabilidade Humana PETRO-HRA

A Petro-HRA ¢é uma metodologia para avaliagdo qualitativa e quantitativa da confiabilidade
humana que utilizou como base a metodologia SPAR-H para 0 modelo de quantificacao,
buscando adaptar o método SPAR-H, ja validado na industria nuclear, para a industria de 6leo
e gas. A metodologia consiste em identificacdo sistematica, modelagem e avaliagdo de tarefas

que afetam o risco de acidentes maiores dessa industria (Bye et al., 2017).

Tal metodologia foi desenvolvida em um projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
intitulado “Andlise das a¢des humanas como barreiras em acidentes graves na industria do
petroleo, a aplicabilidade de métodos de analise de confiabilidade humana”, para analisar erros
humanos pds-iniciadores e tarefas realizadas em sala de controle, por exemplo, em operagdes
de controle de processo, de perfuracéo e operacdes maritimas, podendo ser aplicado em tarefas
realizadas fora da sala de controle, desde que os seus Fatores Influenciadores de Desempenho,
do inglés Performance Shaping Factors (PSF), sejam considerados de grande influéncia para o

cendrio (Bye et al., 2017).

A Petro-HRA consiste em sete passos, a saber: (1) Definicdo do cenério; (2) Coleta de dados
qualitativos; (3) Analise da tarefa; (4) Identificacdo dos erros humanos; (5) Modelagem dos

erros humanos; (6) Quantificacdo dos erros humanos; (7) Reducédo de erros humanos:
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1. O primeiro passo € o mais importante da metodologia, pois define o escopo e os limites
da analise a ser feita. Neste passo que se tem a interface com a analise de risco (HAZOP-
LOPA) com a definigdo do cenério a ser estudado.

2. O segundo passo consiste na coleta dos dados qualitativos sobre o cenario selecionado,
buscando detalhar a tarefa a ser analisada de modo obter o maximo de informacao
possivel sobre os fatores que podem afetar o desempenho humano durante a sua
execucgao.

3. O terceiro passo consiste na descricdo das etapas da tarefa e na busca de meios
sisteméticos de organizar essa informacao, de modo a permitir uma maior compreensdo
sobre como se da a execucdo da tarefa escolhida, identificando as a¢cGes humanas a
serem tomadas.

4. O quarto passo busca identificar os potenciais erros humanos relacionados as agdes de
cada etapa da tarefa e descreve a consequéncia provavel de cada erro.

5. O quinto passo foca na modelagem da tarefa de modo a correlacionar 0s erros humanos
provaveis aos passos da tarefa e aos fatores influenciadores de desempenho (PSF). O

conjunto de fatores influenciadores de desempenho (conforme Petro-HRA) séo:

e Tempo

e Estresse

e Complexidade da tarefa

e Experiéncia/Treinamento

e Procedimentos

¢ Interface Humana-Maquina

e Atitudes em relagdo a seguranca, trabalho e suporte de gestéo
e Trabalho em equipe

e Ambiente fisico de trabalho

6. O sexto passo consiste na quantificagdo da probabilidade de erro humano (HEP) de cada
etapa analisada da tarefa, por meio de uma férmula que considera o valor nominal do
HEP (0,01) e o peso aplicado para os fatores influenciadores de desempenho (PSF)
aplicaveis. A probabilidade de erro humano (HEP) é calculada multiplicando-se o valor

nominal do HEP pelo multiplicador de cada PSF, ou seja:
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HEP = 0,01 (HEP Nominal) x multiplicador (Tempo) x multiplicador (Estresse
de Ameaca) x multiplicador (Complexidade da Tarefa) x multiplicador
(Experiéncia/Treinamento) x multiplicador (Procedimentos) x multiplicador
(HMI) x multiplicador (Atitudes em relacdo a Seguranca, Trabalho e Suporte a
Gestao) x multiplicador (Trabalho em equipe) x multiplicador (Ambiente fisico
de trabalho)

7. Por fim, o dltimo passo consiste nas melhorias a serem implementadas de modo a

minimizar o risco por meio da reducéo da probabilidade do erro humano.

Este método identifica as tarefas mais sensiveis aos erros humanos e os fatores influenciadores
de desempenho (PSF) que mais contribuem para a probabilidade de erro, podendo ser utilizado
dentro do contexto da andlise quantitativa de riscos (QRA) ou como uma analise individual,

como é o caso do estudo de caso aplicado no presente trabalho.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Procedimento escolhido e cenério analisado

Para a definic&o do procedimento a ser usado neste trabalho, partiu-se da avaliagdo do estudo
de risco HAZOP-LOPA da Unidade de Destilacdo Atmosférica e Vacuo. Foi escolhido um
cendrio considerado critico (severidade 1V) e que tenha como salvaguarda um procedimento de
resposta de um operador a um alarme operacional. Este cenario pode ser visto na Figura 3 a

sequir.
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Figura 3: Camadas de Protecdo Tipicas

Subsistema:

Topo da Estabilizadora

Né: 15

O nd envalve o sistema de topo da Torre estabilizadora.
Circuito:
Os gases efluentes (GLP, GC, H2S, etc.) do topo passam pelos cascos dos trocadores de calor e na sequéncia vao para o vaso de topo, possuindo as seguintes saidas:
1) Agua Acida: Sai pela fundo do vaso e & encaminhada a outro vaso que trabalha como bota, na sequéncia passa pela valvula de controle de nivel, finalizando o né no bloqueio & jusante da LDV. OBS: entrando no vaso,/bota tem-se ainda, o alinhamento
proveniente do 01V13, que recebe a drenagem de condensado que pode se acumular na panela de refluxo.

2) Oleo: sai pelo fundo vaso, com duas opgdes de alinhamento: 2.1) GLP para tratamento; 2.2) Refluxo de topo.
3) Gases: Saem pelo topo do vaso, com as seguintes opgdes: 3.1) Envio para o GC p/ queima em fornos; 3.2) Envio para Tocha comum. finalizando o nd no bloqueio a jusante da PV; 3.3) Envio de gas para o CCF finalizando o né nos bloqueios a jusante da
PV

OBS: Temos ainda, como entrando na llinha de topo no nd, a injegao de inibidor de corrosae.

RRF Gap
Total S E A

T Avaliagdo da Frequéncia 32‘.1’.'.!: RRF Requerido Modos de Detecgo / RRF
svios 2
ltem| Possiveis Causas | Freq. Possiveis Efeitos s|E]A] s | E | A Salvaguardas IPL RRF
(RS) Resposta do operador ao (IPL) Resposta do operador ao 10
alarme de nivel baixo na 01LIC20. |alarme de nivel baixo na 01LIC20.
Falha na malha Danos as bomba 01P13A/B por (S) 01PSH304/303:
38 [01TICOBS/01FIC023 abrindo | 10 |S2SAmen o 01Y02 COM1SC0. |4 1 2| 1000 | TR | 10 | ertvamerto o e woita 1000
a 01Fvas nuvem efou liberagdo de H2S no selo
(S) Selo duplo com alarme no (IPL) Selo duplo com alarme no 100
Fluxo intersticio (01PSH303/304) intersticio (01PSH303/304)
Maior (RS) Resposta do operador ao (IPL) Resposta do operador ao 10
alarme de nivel baixo na 01LIC20. |alarme de nivel baixo na 01LIC20.
Bromeels Danos as bomba 01P1 1NB_por (S) 01PSH301/302:
39 |01TIC065/01FIC023 abrindo| 10 | SEFaMento do 01V02 comisco g 4 5 | 4000 | TR | 10 |Meravamento de ;:’rae‘::a'iazlw 1000
Dl nuvem e/ou liberacdo de H2S no selo
(S) Selo duplo com alarme no (IPL) Selo duplo com alarme no 100
intersticio (01PSH301/302) intersticio (01PSH301/302)

Fonte: Autor (2023)

Um fluxograma de processo simplificado do cenario pode ser visto na Figura 4 a seguir.
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Figura 4: Fluxograma simplificado do cenario escolhido
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Desta forma, foi escolhido o procedimento de resposta do operador ao alarme de nivel baixo na

01LI1C20. Este procedimento, resumidamente, tem as seguintes acoes:

Lista de Tarefas: Resposta do Técnico de Operacao ao alarme de nivel baixo na 001-L1C-020
devido falha na malha de controle de temperatura da 001-TI1C-065/001-FIC-023 (abrindo a 001-
FV-023)

1. Solicitar Técnico de Operacao de area verificar LG do 001-V-002 e confirmar

se nivel baixo é condizente com o 001-LIC-020;

1.1.  Verificar se 0 operador de campo estd no equipamento correto através da

comunicagdo de 3 vias
1.2.  Verificar no campo o nivel do vaso de topo da estabilizadora
1.3.  Confirmar se a indicacdo de nivel no painel é condizente com a indicagéo da area

2. Caso confirme indicacdo de nivel coerente, verificar a abertura da valvula de

GLP, 001-FV-026, para tanque no campo.

2.1.  Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da

comunicacdo de 3 vias

2.2.  Passar malha para manual

2.3.  Fazer modulacdo da vélvula de GLP para tanque

2.4.  Observar se havera movimentacdo da valvula de GLP para tanque

3. Proceder a operacdo da 001-FV-026 pelo by-pass, caso seja detectado a nédo

movimentacéao da valvula.

3.1.  Informar o inicio da abertura da valvula

3.2.  Abrir lentamente o by-pass da valvula de GLP para tanque

3.3.  Ajustar vazdo conforme necessidade do processo para estabilizacdo da unidade.
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3.4.  Confirmar que houve a estabilizacdo do processo.

4. Caso ndo tenha normalizado o sistema, verificar a abertura da valvula de refluxo
de topo, 001-FV-023.

4.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da

comunicacdo de 3 vias.

4.2.  Passar malha para manual

4.3.  Fazer modulacédo da valvula de refluxo de topo

4.4.  Observar se havera movimentagdo da valvula de refluxo de topo

5. Proceder a operacdo pelo by-pass da 001-FV-023, caso seja detectado a néo

movimentacdo da valvula.

5.1. Informar o inicio da abertura da valvula

5.2.  Abrir lentamente o by-pass da valvula de refluxo de topo

5.3.  Ajustar vazdo conforme necessidade do processo para estabilizacdo da unidade.

5.4.  Confirmar que houve a estabilizacdo do processo.

6. Caso ocorra cavitacdo da bomba de refluxo de topo, 001-P-011 A/B, realizar
ajustes na vazdo de bombeio e/ou escorva para sistema de tocha, a fim de garantir a

operacao satisfatdria do equipamento;

7. Caso ocorra cavitacdo da bomba de GLP para tanque, 001-P-013 A/B, realizar
ajustes na vazao de bombeio e/ou escorva para sistema de tocha, a fim de garantir a

operacao satisfatdria do equipamento.

8. Caso ndo tenha normalizado o sistema, proceder ajustes na unidade (reducéo de
carga, temperatura de fundo, contorno da unidade, ajuste de pressdo) conforme

orientacdo do supervisor/coordenador afim de estabilizar condi¢des de processo.
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3.2. Avaliacdo do tempo de resposta do operador e do tempo de sequranca do processo

Conforme ja foi descrito, para ser considerada como uma Camada de Protecdo Independente —
IPL, a resposta do operador a um alarme no SSC, dentre os requisitos que devem ser atendidos,
temos um referente a acdo do operador em resposta ao alarme, que deve ser suficiente para
interromper o cenario em intervalo de tempo inferior ao tempo de seguranca do processo
relacionado ao cenério considerado.

Desta forma, foi determinado este tempo de resposta no procedimento escolhido para o estudo,

bem como o tempo de seguranga do processo.

3.2.1. Avaliacdo do tempo de sequranca de processo

Para o calculo deste tempo, foram considerados os seguintes dados:

1. O alarme de nivel baixo do 001-LALL-020 é de 20%

2. Os dados do 01-V-02 sdo: diametro: 1.398 mm; comprimento: 4.700 mm, (abaixo Figura
8). O que leva a um volume total de 7,21 m3.

3. Para o célculo da vazdo de GLP com a abertura total da 001-FV-023, foi considerado a
diferenca de vazdo entre a abertura normal na 001-FV-0023 (60% na valvula, 396 m3/d) e
sua abertura total (100% na valvula, 539 m?/d). Desta forma, o aumento de vazéo de GLP
fica em 156 m3/d (7 m®h).

4. Para o calculo do volume de GLP disponivel no 001-V-002, calculou-se o volume
disponivel no vaso quando do alarme nivel baixo (001-LALL-020, 20%), chegando a 2,3
m3,

5. Com estas duas informacdes (aumento de vazéo de GLP na 001-FV-023, 7 m3/h) e volume
disponivel de GLP (20% na 001-LIC-020, 2,3 m?), chega-se ao tempo de seguranca de

processo de 21 minutos.
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Figura — 001-V-002: Vaso de topo da estabilizadora GLP/Nafta
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Fonte: Arquivo Técnico Petrobras (1997)

3.2.2. Avaliacdo do tempo de resposta do operador ao alarme de nivel baixo no 001-V-002

As medicbes dos tempos necessarios para cada passo do procedimento escolhido podem ser
vistas na Tabela 4 a seguir. Estes tempos foram determinados através de um simulado de campo

na planta de processo.

Tabela 4: Avaliacdo dos tempos gastos no procedimento

Etapa do Procedimento Tempo | Tempo

calculado
1. Solicitar TO de &rea verificar LG do 001-V-002 e confirmar se nivel baixo é | 00:06:10 | 00:06:10
condizente com o 001-LI1C-020

1.1. Verificar se o operador de campo esta no equipamento correto através da | 00:00:10

comunicacdo de 3 vias

1.2. Verificar no campo o nivel do vaso de topo da estabilizadora (*) 00:05:00

1.3. Confirmar se a indicacao de nivel no painel é condizente com a indicacdo da | 00:01:00

area

2. Caso confirme indicacéo de nivel coerente, verificar a abertura da valvula de | 00:02:30 | 00:08:40

GLP, 001-FV-026, para tanque no campo
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2.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da | 00:00:10
comunicacgéo de 3 vias

2.2. Passar malha para manual 00:00:20
2.3. Fazer modulagdo da valvula de GLP para tanque (*) 00:02:00
2.4. Observar se havera movimentacédo da valvula de GLP para tanque (**) 00:02:00
3. Proceder a operacéo da 001-FV-026 pelo by-pass, caso seja detectado a ndo | 00:05:05 | 00:13:45
movimentacao da valvula.

3.1. Informar o inicio da abertura da vélvula 00:00:05
3.2. Abrir lentamente o by-pass da valvula de GLP para tanque 00:05:00
3.3. Ajustar vazdo conforme necessidade do processo para estabilizacdo da | 00:30:00
unidade. (**)

3.4. Confirmar que houve a estabilizacdo do processo (**) 00:02:00
4. Caso ndo tenha normalizado o sistema, verificar a abertura da valvula de | 00:02:30 | 00:11:10
refluxo de topo, 001-FV-023

4.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto atraves da | 00:00:10
comunicacdo de 3 vias

4.2. Passar malha para manual 00:00:20
4.3. Fazer modulagdo da valvula de refluxo de topo (*) 00:02:00
4.4. Observar se havera movimentacao da valvula de refluxo de topo (**) 00:02:00
5. Proceder a operacdo pelo by-pass da 001-FV-023, caso seja detectado a ndo | 00:05:05 | 00:16:15
movimentacédo da valvula.

5.1. Informar o inicio da abertura da valvula 00:00:05
5.2. Abrir lentamente o by-pass da valvula de refluxo de topo 00:05:00
5.3. Ajustar vazdo conforme necessidade do processo para estabilizacdo da | 00:30:00
unidade. (**)

5.4. Confirmar que houve a estabilizacio do processo (**) 00:02:00
6. Caso ocorra cavitacdo da bomba de refluxo de topo, 001-P-011 A/B, realizar | 00:10:00
ajustes na vazao de bombeio e/ou escorva para sistema de tocha, a fim de garantir

a operacdo satisfatoria do equipamento

7. Caso ocorra cavitacdo da bomba de GLP para tanque, 001-P-013 A/B, realizar | 00:10:00
ajustes na vazao de bombeio e/ou escorva para sistema de tocha, a fim de garantir

a operacdo satisfatéria do equipamento

8. Caso ndo tenha normalizado o sistema, proceder ajustes na unidade (reducdo | 00:30:00

de carga, temperatura de fundo, contorno da unidade, ajuste de pressdo) conforme

orientagdo do supervisor/coordenador afim de estabilizar condigdes de processo

(*) Incluido tempo de locomog&o do operador

(**) As etapas destacadas em vermelho ndo foram consideradas no calculo do tempo

Fonte: Autor (2024)
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Da tabela 4 podemos destacar dois tempos importantes:

1. Caso a falha esteja na 001-FV-026, o tempo total necessario para o problema que levou ao
alarme de nivel baixo ser contornado ficou em 00:13:45.
2. Caso a falha esteja na 001-FV-023 o tempo total necessario para o problema que levou ao

alarme de nivel baixo ser contornado ficou em 00:16:15.

A partir dos tempos encontrados nos itens 3.3.1 e 3.3.2 temos que 0 operador tem tempo
suficiente disponivel para responder ao alarme de nivel baixo no 001-V-002 e completar a acdo
necessaria, e este tempo é menor que 0 tempo necessario para que o evento de danos as bombas
001-P-011A/B e 001-P-013A/B com risco de vazamento e incéndio em nuvem e/ou liberacédo

de H2S se torne inevitavel.

3.3. Estudo de caso

A seguir, sera apresentado o estudo de caso que consiste na aplicacdo dos 7 passos da

metodologia ao procedimento e cenério escolhido pelo grupo.

3.3.1.Passo 1: Definicdo do cendrio

. Local do evento: como o procedimento escolhido é o de resposta do técnico de operacéo ao
alarme de nivel baixo no vaso de topo da torre estabilizadora abrindo a valvula de reciclo de
topo, entdo o local do evento envolve o técnico de operacdo no console da casa de controle

central e o técnico de operagdo na area operacional.

. CondicGes ambientais externas: como a refinaria de petréleo € uma operacdo continua e o
alarme de nivel baixo pode acontecer em qualquer momento, as condi¢cdes ambientais externas

sdo bastante variadas. Pode ser de dia, de noite, em condi¢fes ambientais boas ou adversas.

. Modo operacional: a unidade estava operando em condigdes estaveis quando soou o alarme

de nivel baixo no vaso de topo da torre estabilizadora.

. Sistema de seguranca/barreiras: o sistema dispde de alarme de nivel baixo no vaso de topo e

as bombas possuem selos duplos com alarme no intersticio.
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. Funcdes e responsabilidades do pessoal: o pessoal envolvido no procedimento € o técnico de
operacdo que tem seu posto de trabalho na casa de controle (localizada longe da area
operacional) e o técnico de operacdo que tem seu posto de trabalho na area operacional (a area

de descanso do operador esté localizada a cerca de 200 metros da area operacional).
. Iniciando evento: alarme de nivel baixo no vaso de topo da torre estabilizadora,
. Eventos intermedidrios: ndo foram considerados eventos intermediérios.

. Fim do evento (sucesso): detectado o problema na vélvula de controle, passado a operagdo da

valvula de controle para o contorno e retorno a operacdo normal da unidade.

. Fim do evento (fracasso): danos as bombas 01P13A/B ou 01P11A/B por secamento do 0102,

em gue as consequéncias esperadas sdo vazamento e incéndio em nuvem e/ou liberacdo de H2S.

. Duracdo do cenario: é o tempo entre o alarme inicial de nivel baixo e a atuacdo de corre¢édo
pelo técnico de operacdo da area. Este tempo pode variar de cerca de 5 minutos, caso for apenas
uma indicacdo incorreta do nivel do vaso de topo, até cerca de 20 minutos, caso tenha que passar

a valvula de controle para operacao pelo contorno desta valvula.

3.3.2.Passo 2: Coleta de Dados Qualitativos

Foi analisado o cenario do estudo de risco selecionado e o procedimento da tarefa critica,
respondendo as perguntas orientativas definidas na metodologia PETRO-HRA, para entender

melhor as caracteristicas da tarefa e sua relacdo com o cenério selecionado.

. Compreensdo clara do cenario e requisitos para a resposta do operador: 0s operadores
conhecem o procedimento, o cenario e as a¢cdes que devem tomar. Como se tem a comunicagdo
em 3 vias entre o técnico de operacdo de area e o técnico de operacdo da casa de controle, a

chance de divergéncia de entendimento entre os operadores é pequena.

. Facilidade de uso de controles e telas durante o cenario: a operagdo do console é facilitada

uma vez que todo o sistema é visualizado na mesma tela.
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. Disponibilidade e uso de documentacdo de apoio, como procedimentos de resposta a
emergéncias: os procedimentos sdo disponibilizados em pastas anexadas tanto na area

operacional quanto na casa de controle.

. Resolucéo de problemas, tomada de deciséo e estratégias e protocolos de a¢do: os técnicos de
operacao tém autonomia de tomada de decisdo nestes casos, sem necessidade de consulta ao

supervisor do turno.

. Nivel e qualidade do treinamento no cenario de analise: os estudos de riscos sdo de
conhecimento dos técnicos de operacao e os técnicos de operacdo passam periodicamente por

uma verificacdo de conformidade de procedimentos operacionais realizado pelos supervisores.

. Qualidade do ambiente de trabalho, telas e controles: a casa de controle estd bem projetada,
tanto em relacdo a luminosidade quanto a geracdo de ruidos. As telas sdo adequadamente

manutenidas e tem poucos relatos de problemas,

. Nivel e qualidade do trabalho em equipe e comunicacgdo entre os operadores: a comunicagao
em 3 vias ja é realizada e periodicamente ha uma avaliacdo pelos supervisores da comunicagao

via radio.

Dificuldades reais ou percebidas associadas a resposta ao cenério: o principal levantado neste
cenario é 0 acesso ao vaso de topo para a verificacdo do nivel deve ser feita através de escada

de marinheiro.

3.3.3.Passo 3: Anélise de Tarefas

O procedimento de resposta do técnico de operacdo foi desmembrado em uma analise
hierarquica de tarefa, por meio da qual foi determinado as tarefas/subtarefas mais criticas para
o cenario levantado. Como premissa, foram selecionadas de acordo com o conhecimento e
experiéncia do grupo as tarefas/subtarefas nas quais os erros humanos potenciais podem levar

a consequéncias com maior severidade.
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As Figuras 5 e 6 apresentam a Analise Hierarquica da Tarefa (HTA- Hierarchical Task Analysis) realizada, onde as tarefas/subtarefas consideradas

criticas para o cenario analisado destacadas na cor ouro.

Figura 5 — Andlise Hierarquica da Tarefa (HTA), onde as tarefas/subtarefas criticas estdo destacadas.

Resposta do TO ao alarme de nivel
baixo no vaso de topo da estabilizadora

1. Verificar se o nivel baixo &

condizente com a indicagiio no painel

2. Caso confirme indicagio de nivel coerente,

solicitar ao TO de érea a verificagiio da

abertura da valvula de GLP para tanque.

3. Proceder a operacdo pelo by-pass, caso seja
detectado a ndio movimentagio da vdlvula de

GLP para tanque

4. Caso ndo tenha normalizado o sistema,
verificar a abertura da vdlvula de refluxo de topo

1.1. Verificar se o operador de
' campo estd no equipamento correto
através da comunicagdo de 3 vias

1.2. Verificar no campo o nivel do
vaso de topo da estabilizadora

1.3. Confirmar se a indicagio de

nivel no painel & condizente com a
indicagdo da drea

Legenda:

|:|Tareia considerada critica

2.1. Verificar se o operador de campo

—— estd no equipamento correto através da

comunicaciio de 3 vias

2.2. Passar malha para manual

2.3. Fazer modulagiio da vilvula de GLP
para tangue

2.4. Observar se haverd movimentagéo
da valvula de GLP para tangue

2.1. Informar o inicio da abertura da

valvula

3.2. Abrir lentamente o by-pass da
valvula de GLP para tangue

3.3. Ajustar vazdo conforme
necessidade do processo para
estabilizacdo da unidade

3.4. Confirmar que houve a
estabilizacio do processo

4.1. Verificar se o operador esta no

equipamento correto através da
comunicacdo de 3 vias

4.2. Passar malha para manual

4.3. Fazer modulagio da vélvula de

refluxo de topo

4.4, Observar se havera
movimentagdo da vélvula de
refluxo de topo

Fonte: Autor (2024)
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Figura 6 — Andlise Hierarquica da Tarefa (HTA), onde a tarefa/subtarefa critica esta destacada.

5. Proceder a operacdo pelo by-pass, caso seja
detectado a ndo movimentagdo da vilvula de
refluxo de topo

5.1. Informar o inicio da abertura da
valvula

5.2. Abrir lentamente o by-pass da
valvula de refluxo de topo

5.3. Ajustar vaziio conforme
necessidade do processo para
estabilizagio da unidade

5.4. Confirmar que houve a
estabilizagio do processo

Resposta do TO ao alarme de nivel
baixo no vaso de topo da estabilizadora

7. Caso esteja ocorrendo cavitagiio da bomba de
GLP para tanque, realizar ajustes na vazio de
bombeio efou escorva para sistema de tocha, a fim
de garantir a operagéo satisfatdria do equipamento

6. Caso esteja ocorrendo cavitagio da bomba de
refluxo de topo, realizar ajustes na vazdo de
bombeio efou escorva para sistema de tocha, a fim
de garantir a operagdo satisfatéria do equipamento

Fonte: Autor (2024)

8. Caso ndo tenha normalizado o sistema, proceder
ajustes na unidade (redugdo de carga, temperatura
de fundo, contorno da unidade, ajuste de pressio)
conforme orientacdo do supervisor/coordenador
afim de estabilizar condiges de processo

Legenda:

Tarefa considerada critica

29



3.3.4.Passo 4: Identificacdo de Erro Humano

Foram identificados os possiveis erros humanos relacionados as tarefas/subtarefas criticas que sdo apresentadas na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3: Analise Tabular de Tarefas (TTA)

SUBTAREFA 1.1

no equipamento correto através da
comunicagdo de 3 vias

no vaso de topo da

operador de painel

verifica o TAG do
equipamento na area

equipamento na
area

campo

Informagdo errada

para o operador de

console (comunicagdo

) . : . HMI, displays and . Potencial erro Consequéncia Oportunidade de Performance Shapin,
Ndmero da tarefa Descrigdo Procedimento A deixa Feedback piay Responsavel q, P . bie
controls HUMANO provével recuperagdo Factors
R ta d d Através d . . Informar nivel de Na comunicagdo de
Verificar se o operador de campo esta esposta do olpera :.:)r K r‘avef a Operador de campo Visualizagdo do . ¢ Estresse de ameaga
ao alarme de nivel baixo solicitagdo do Operador(a) de 12 equipamento errado | retorno ao operador de

Interface Humana-
Méquina

SUBTAREFA 2.1

no equipamento correto através da
comunicagdo de 3 vias

no vaso de topo da

operador de painel

verifica o TAG do
equipamento na area

equipamento na
area

campo

Informagdo errada

valvula errada para o
operador de console

console (comunicagdo

estabilizadora (console) comunicada console de 3 vias)
Estresse de ameaca
V3 Informar nivel certo ¢

P . — Interface Humana-

Verificagdo certa do equipamento N&o ha chance de outra Miquina

, em equipamento errado para o pessoa recuperar X g -
Resposta do operador Através da Operador de campo errado operador de console Ambiente Fisico de

Verificar no campo o nivel do vaso de |ao alarme de nivel baixo solicitagdo do P . . P Visualizagdo do LG Operador(a) de P Trabalho

SUBTAREFA 1.2 . ) verifica o nivel do i
topo da estabilizadora no vaso de topo da operador de painel R ) na area campo , Estresse de ameaga
. equipamento na area Va4 Informar nivel errado

estabilizadora (console) o X L Interface Humana-

Verificagdo errada |do equipamento certo | Ndo ha chance de outra Miquina

em equipamento | para o operador de pessoa recuperar ' d -
Ambiente Fisico de

certo console
Trabalho
Resposta do operador Através da . - . Na comunicagdo de
Verificar se o operador de campo esta P ,p N o Operador de campo Visualizagdo do Informar posigdo de ¢ Estresse de ameaga
ao alarme de nivel baixo solicitagdo do Operador(a) de 12 retorno ao operador de

Interface Humana-
Méquina

SUBTAREFA 3.2

Abrir lentamente o by-pass da

ao alarme de nivel baixo

solicitagdo do

(console) informa a

Atuagdo na valvula

Operador(a) de de

no objeto errado

incorreta

de console (painel)

estabilizadora (console) comunicada de 3 vias)
A6 Variagdo no processo Estresse de ameacga
é i = c. P . Feed-back do operador . ¢
Resposta do operador Através da Operador de painel Operagdo correta devido atuagdo Complexidade da tarefa

Procedimentos

SUBTAREFA 5.2

Abrir lentamente o by-pass da
vélvula de refluxo de topo

ao alarme de nivel baixo
no vaso de topo da
estabilizadora

solicitagdo do
operador de painel
(console)

(console) informa a
variagdo da vazdo do
refluxo de topo

Atuagdo na valvula
de by-pass

Operador(a) de de
campo

no objeto errado

incorreta

de console (painel)

valvula de GLP para tanque no vaso de topo da operador de painel | variagdo da vazdo de de by-pass campo P
- A7 Variagdo no processo Estresse de ameaga
estabilizadora (console) GLP para tanque B . N Feed-back do operador .
Operagdo errada no devido atuagdo ) Complexidade da tarefa
7 R de console (painel) R
objeto certo incorreta Procedimentos
Resposta do operador Através da o - Na comunicagdo de
Verificar se o operador de campo esta P ,p N o Operador de campo Visualizagdo do Informar posigdo de ¢ Estresse de ameaga
. ) ao alarme de nivel baixo solicitagdo do - R Operador(a) de 12 , retorno ao operador de
SUBTAREFA 4.2 no equipamento correto através da K verifica o TAG do equipamento na . valvula errada para o L Interface Humana-
- X no vaso de topo da operador de painel . . , campo Informagdo errada console (comunicagdo -
comunicagdo de 3 vias . equipamento na area area X operador de console . Méquina
estabilizadora (console) comunicada de 3 vias)
A6 Variagdo no processo Estresse de ameacga
) . N g' P N Feed-back do operador | ¢
Resposta do operador Através da Operador de painel Operagdo correta devido atuagdo Complexidade da tarefa

Procedimentos

A7
Operagdo errada no
objeto certo

Variagdo no processo
devido atuagdo
incorreta

Feed-back do operador
de console (painel)

Estresse de ameaca
Complexidade da tarefa
Procedimentos

Fonte: Autor (2024)

Nota: “A deixa”: solicitacdo de quem; “Feedback”: forma de verificagdo; “HMI, display and controls”: onde € realizado a

verificacdo/atuacdo




3.3.5.Passo 5: Modelagem de Erro Humano

O quinto passo consistiu na modelagem dos erros humanos por meio da construgdo de uma
arvore de falhas para o cenario selecionado, conforme Figura 7. Aqui é interessante destacar
que ao elaborar a arvore de falhas foi observado que para algumas tarefas, mais especificamente
as tarefas 1.2, 3.2 e 5.2, existem duas formas de erros. Uma atuando no equipamento errado de
uma forma correta e outra atuando de uma forma errada no equipamento certo. Com isto, foi
necessario retornar ao passo 4 para refazer a analise tabular de tarefas com estas formas de

erros.

Figura 7 — Arvore de Falhas com a Modelagem de Erro Humano

vazamento e incéndio em nuvem e/ou liberagio de H2s
devido a danos &s bombas 01P114/8 ou D1P134/8

(e : ode \ 3.2 Técnico de
I3 ope ouna 3 Operagio errou na
abertura do contomo

1.1 NEo houve
comunicagdo
3vias

12 Técnico de
Operaglo verificou
nivel no

Verificagdo certa

Fonte: Autor (2024)

3.3.6.Passo 6: Quantificacdo do Erro Humano

Para a quantificacdo dos erros humanos, foi utilizada a formula definida por Bye et al., (2017):
HEP=(Nominal HEP)x Nivel PSF (Eq. 1)
Onde:

HEP = Probabilidade de erro humano (do inglés, Human Error Probability), a
saber 0,01

Nivel PSF = Nivel dos fatores influenciadores de desempenho

Para cada subtarefa analisada, atribuiu-se um nivel para os PSF com base na sua relevancia para
contribuir com o erro humano potencial e calculou-se a probabilidade de ocorréncia de erro

humano, o seu HEP. Adicionalmente, a partir da arvore de falhas elaborada no passo 5,
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conheceu-se a relagdo entre as subtarefas do procedimento critico e as salvaguardas
consideradas no estudo de risco para o cenario avaliado, bem como o risco global do cenério

avaliado.

As tabelas com a quantificacdo da probabilidade de erro humano das tarefas/subtarefas

consideradas criticas podem ser vistas no apéndice A.

Avaliando o passo 5 — Modelagem do Erro Humano e o passo 6 — Quantificagcdo do erro
Humano podemos destacar que as seguintes tarefas possuem maior contribuicdo dos fatores
influenciadores de desempenho sugeridos pela Petro-HRA e, consequentemente, sdo mais

sensiveis a ocorréncia de um erro humano que pode gerar o cenario acidental estudado:
. N&o houve comunicagéo 3 vias
. Técnico de Operacdo errou na verificagdo de nivel
. Técnico de Operacdo errou na abertura do contorno da valvula certa

Para estas subtarefas, foram identificados quais fatores influenciadores de desempenho como

tendo impacto mais significativo. Séo eles:

. Para N&do houve comunicagéo 3 vias, temos:
. estresse por ameaca e
. interface homem-maquina

. Para Tecnico de Operacéo errou na verificagdo de nivel, temos:
. estresse por ameaca
. interface homem-maquina e
. ambiente fisico de trabalho

. Para Técnico de Operacdo errou na abertura do contorno da valvula certa, temos:
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. estresse por ameaca,

. tarefa complexa e

. procedimento.

Assim, o grupo realizou a proposi¢ao de estratégias e medidas para mitigacéo de erros humanos

para esses cinco fatores influenciadores de desempenho.

3.3.7.Passo 7: Reducédo de Erros Humanos

As estratégias de reducdo de erros e medidas de reducdo de erros foram desenvolvidas com
base nas conclusbes do Petro-HRA. Enquanto medidas de reducdo de erros (ERMs - Error
Reducing Measures) visam alcancar a reducdo de riscos visando erros humanos especificos para
etapas especificas da tarefa, as estratégias de reducédo de erros (ERS - Error Reducing Strategy)
visam reduzir o risco melhorando o desempenho da tarefa em varias etapas da tarefa, ou mesmo

entre diferentes cendrios de acidentes.

Proposicdo de estratégias e medidas para mitigacdo de erros humanos para esses fatores

influenciadores de desempenho:

. Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operag¢do devem ser confirmadas
atraves de repeticdo da informacéo recebida (comunicacdo 3 vias) - (relacionado aos

fatores influenciadores humanos: estresse por ameaca e interface homem-maquina)

. Reavaliar o programa de manutencao preventiva nos indicadores de niveis nas areas
operacionais dos equipamentos considerado criticos de tal forma a garantir a
operabilidade destes indicadores de niveis - (relacionado aos fatores influenciadores
humanos: estresse por ameaca, interface homem-méaquina e ambiente fisico de
trabalho).
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. Verificar 0 acesso e a iluminacdo do local - (relacionado aos fatores influenciadores
humanos: estresse por ameaca, interface homem-maquina e ambiente fisico de
trabalho).

Realizar conscientizagdo periddica da forca de trabalho, sobre as possiveis
consequéncias da ndo realizacao adequada dos procedimentos criticos - (relacionado aos
fatores influenciadores humanos: estresse por ameaca, interface homem-méaquina,

ambiente fisico de trabalho, tarefa complexa e procedimento)

. Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operacdo sobre os diferentes tipos
de vélvulas de controle disponivel nas areas operacionais - (relacionado aos fatores

influenciadores humanos: estresse por ameagca, tarefa complexa e procedimento).

. Adequar os procedimentos operacionais criando uma lista de verificacdo para a
atividade de passar a operacédo das valvulas de controle para o contorno - (relacionado
aos fatores influenciadores humanos: estresse por ameaca, tarefa complexa e

procedimento).

3.3.8.Reavaliacdo dos PSF e recalculo do HEP

Para fazer a reavaliagdo dos PSF e o recalculo dos HEP’s foi considerado que as estratégias e
medidas para mitigacao de erros humanos colocados anteriormente foram implementadas. As
tabelas com a reavaliagdo das probabilidades de erro humano das tarefas/subtarefas

consideradas criticas podem ser vistas no apéndice B.

Na Tabela 5 é mostrado uma comparacdo dos PSF e HEP antes e apés a etapa de reducdo de
erros. Foi realizada entdo uma avaliacdo para determinar se os novos HEP calculados séo
aceitaveis ou ndo. Pode-se observar na Tabela 4 que os valores de HEP né&o ficaram baixos (ou
seja, <0,01).

Foi feita entdo uma nova verificacdo nos fatores influenciadores de desempenho e observou-se
que apenas o fator “estresse de ameaga” ficou acima do nominal com um fator multiplicador de
2. Como o procedimento avaliado é o de resposta do operador a um alarme, ou seja, ja parte de
um fator gerador de estresse, foi pensado entdo em uma nova estratégia de reducdo de erros

(ERS) que seria a avaliacdo do aumento da frequéncia da realizacdo sistematica de simulado
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operacional sobre o procedimento em estudo. Com esta avaliagdo espera-se que 0s técnicos de

operacao fiquem mais capacitados permitindo, com isto, reduzir o nivel de estresse quando da

necessidade da resposta do técnico de operacdo ao alarme.

Tabela 5: Comparativo PSF’s e HEP’s antes e apds reducéo erro

1.1 Verificar se o
operador de campo esta
no equipamento correto
através da comunicagdo

1.2. Verificar no campo
o nivel do vaso de topo
da estabilizadora

2.1. Verificar se o
operador de campo esta
no equipamento correto
através da comunicagdo

de 3 vias de 3 vias
. . Antes da , Antes da ; Antes da ,
Fatores influenciadores de ApOs etapa Apos etapa ApOs etapa
etapa de - etapa de - etapade -
Desempenho (PSFs) . de redugdo . de redugdo . de redugdo
redugdo reducdo redugao
Tempo disponivel 1 1 1 1 1 1
Estresse de ameaga 2 2 2 2 2 2
Complexidade da tarefa 1 1 0,1 0,1 1 1
Experiéncia/treinamento 1 1 1 1 1 1
Procedimentos 1 1 1 1 1
Interface Humana-Mdquina 10 1 10 10 1
Atitudes em relagdo a
Seguranga, Trabalho e Apoio 1 1 1 1 1 1
da Gestdo
Trabalho em equipe 1 1 1 1 1 1
Ambiente Fisico de Trabalho 1 1 10 10 1 1
Cdlculo da Probabilide de
0,20 0,02 0,20 0,02 0,20 0,02
Erro Humano (HEP)

3.2. Abrir lentamente o
by-pass da valvula de
GLP para tanque

4.1. Verificar se o
operador de campo esta
no equipamento correto
através da comunicagao

5.2. Abrir lentamente o
by-pass da valvula de
refluxo de topo

de 3 vias
. . Antes da ; Antes da ; Antes da ,
Fatores influenciadores de Apds etapa Apds etapa Apdés etapa
etapa de - etapade - etapa de -
Desempenho (PSFs) . de reducgao N de redugdo . de redugao
redugdo redugdo redugdo
Tempo disponivel 1 1 1 1 1 1
Estresse de ameaga 2 2 2 2 2 2
Complexidade da tarefa 2 1 1 1 2 1
Experiéncia/treinamento 1 1 1 1 1 1
Procedimentos 5 1 1 1 5 1
Interface Humana-Mdquina 1 1 10 1 1 1
Atitudes em relagéo a
Seguranga, Trabalho e Apoio 1 1 1 1 1 1
da Gestdo
Trabalho em equipe 1 1
Ambiente Fisico de Trabalho 1 1
dlcull P ili
Calculo da Probabilide de 0,20 0,02 0,20 0,02 0,20 0,02
Erro Humano (HEP)

Fonte: Autor (2024)



4. CONCLUSOES

A Petro-HRA oferece uma estrutura para avaliar e mitigar os riscos associados a confiabilidade
humana. Ao entender melhor os erros humanos e as condi¢Ges que os favorecem, é possivel
implementar medidas preventivas e corretivas. 1sso inclui a melhoria nas comunicagdes entre
técnicos de operacdo que devem ser confirmadas através de repeticdo da informacéo recebida,
a melhoria na iluminag&o, acesso e manuten¢do nos equipamentos criticos e 0 aprimoramento

nos treinamentos operacionais criticos.

O estudo mostrou a importancia quando se considera uma resposta humana a um alarme
operacional de se avaliar o tempo de resposta do operador e o tempo de seguranca de processo.
A andlise demonstrou que a resposta rapida e precisa pode ser prejudicada por layout da planta
industrial, estresse e falta de treinamento especifico. Portanto, € importante que sejam
realizados investimentos em treinamento continuo, simula¢6es de cenérios criticos e avaliacdes

periodicas de competéncia.

Recomenda-se que apds a implementacédo da sugestdo de aumento da frequéncia dos simulados
operacionais, se faca uma nova avaliacdo da quantificacdo do erro humano para verificar se as

probabilidades do erro humano das tarefas criticas foram reduzidas para o nivel de 0,01.

Como sugestdo temos a indicacdo da realizacdo de abrangéncia deste estudo para outros
procedimentos operacionais criticos (aqueles considerados como IPL em estudos de riscos
HAZOP-LOPA) principalmente comparando em cada procedimento o tempo de resposta do

operador e 0 tempo de seguranca de processo.

Em resumo, a aplicacdo da Petro-HRA na Unidade de Destilagdo Atmosférica fornece
informacdo valiosa sobre a interacdo entre fatores humanos e sistemas de controle e
intertravamentos. Ela destaca a necessidade de uma abordagem que considere tanto o sistema
integrado de seguranca quanto o elemento humano para garantir a seguranca e eficiéncia
operacional. Através de uma compreensdo profunda dos fatores humanos, € possivel ndo apenas

prevenir acidentes, mas também otimizar o desempenho geral do sistema.
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APENDICE A: Quantificacio da probabilidade de erro humano das tarefas/subtarefas

Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petrdleo

Data

Janeiro de 2024

1D e descri¢do do evento de falha humana (HFE)

1.1 ®erificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (12)

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha de
controle de temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Analistas

Junior

Allana Magalh3es, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir R. V.

Célculo da Probabilide de Erro Humano (HEP)

0,20

Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time X )
Extremely high negative HEP=1
Tempo
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas n3o significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Estresse de ameaga Low negative 5
Very low negative 2 )
N Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Complexidade da tarefa Moderate negative 10
very ,/OW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Experiéncia/treinamento Very high negative 50
Tarefa simples e rotineira
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
Procedimentos High negative 20
Low {1egatlve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de rddio ou mesmo auséncia de
Interface Humana-Mdquina Very high negative 50 confirmagdo via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operagdo devem
Low positive 0,5 ser confirmadas através de repeti¢do da informagdo recebida
Not applicable 1 (comunicagdo 3 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Atitudes em relagdo a Seguranga, Trabalho e Apoio |Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
da Gestdo Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Trabalho em equipe Moderate negative 10
Very {DW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Ambiente Fisico de Trabalho Mod(?rate negative 10 0 ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1

38



Tabela de resumo dos PSFs de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descrigdo do evento de falha humana (HFE)

1.2. Verificar no campo o nivel do vaso de topo da estabilizadora

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha de controle de
temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Analistas

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir R. V. Junior

Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP)

0,20

Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador Fundamentagdo: razdes especificas para a selegdo do nivel PSF
Available time . .
Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas no significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 R .
- Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
very ,IDW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low {Jegatlve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Visualizagdo pode ndo estar clara
Very high negative 50 Medida de redugdo:
Moderate negative 10 Verificar o acesso, a iluminagdo bem como programa de manutengdo preventiva nos
Nominal 1 indicadores de niveis nas areas operacionais dos equipamentos considerado criticos
Low positive 0,5 Realizar conscientizagdo periddica da forga de trabalho, sobre as possiveis
Not applicable 1 consequéncias da ndo realizagdo adequada dos procedimentos criticos
Attitudes to Safety, Work and N Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
Very {OW negative 2 Este fator de desempenho n3o afeta esta tarefa
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1 Indicagdo de nivel na area é dificil acesso
Moderate negative 10 Medida de redugdo:
Nominal 1 Verificar o acesso, a iluminagdo bem como programa de manutengdo preventiva nos
Not applicable 1 indicadores de niveis nas dreas operacionais dos equipamentos considerado criticos
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petroleo
Janeiro de 2024
Data
ID e descrigdo do evento de falha humana (HFE) 2.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (12)
CTd (o G ¢ e LhERE Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha de
controle de temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo
Analistas Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir R. V.
Junior
Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,20
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time
Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas n3o significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 , , .
5 Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
very .IOW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Tarefa simples e rotineira
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low r7egatlve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal il
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de radio ou mesmo auséncia de
Very high negative 50 confirmagdo via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operagdo devem
Low positive 0,5 ser confirmadas através de repeti¢do da informagado recebida
Not applicable 1 (comunicagdo 3 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranca.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
Very ,/DW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
MOd"Tmte negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descrigdo do evento de falha humana (HFE)

3.2. Abrir lentamente o by-pass da vélvula de GLP para tanque

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo

Allana Magalh3es, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

Analistas
R. V. Junior
Cdlculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,20
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time . .
Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas no significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 ; ; .
- Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
Very low negative 2 Diversidade de tipos de valvula e condigdes operacionais na
Nominal 1 drea
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50 Procedimento de execuggo ndo detalhada
High negative 20 el omeenuacio periédica da forga de trabalho, sobre as possiveis
Low negative 5 éncias da ndo realizagdo adequada dos procedimentos criticos
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagdo sobre os diferentes tipos
de vélvulas de controle disponivel nas areas operacionais
Low positive 05 Adequar os procedimentos operacionais detalhando melhor a atividade de passar a
Not applicable 1 operagdo das vélvulas de controle para o contorno
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Nominal uma vez que é feito com acompanhamento da variavel
Nominal 1 de processo.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
Very ./UW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Mode:’rate negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petrdleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descri¢do do evento de falha humana (HFE)

4.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (12)

Cenério do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha de controle de
temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo

Analistas

Allana Magalh3es, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir R. V. Junior

Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP)

0,20

Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador Fundamentagdo: razdes especificas para a selegdo do nivel PSF
Available time X .
Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas n3o significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 X
- Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
Very _IDW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Tarefa simples e rotineira
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low r.legat/ve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de radio ou mesmo auséncia de confirmagdo
Very high negative 50 via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operagdo devem ser
Low positive 0,5 confirmadas através de repetigdo da informagdo recebida (comunicagdo 3
Not applicable 1 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
very _IDW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Made.rate negative 10 0O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descrigdo do evento de falha humana (HFE)

5.2. Abrir lentamente o by-pass da vélvula de refluxo de topo

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

CrEllEE R. V. Jtnior
Cdlculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,20
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time . .
Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Tarefa que consome tempo mas no significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 ; ; .
- Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
Very low negative 2 Diversidade de tipos de valvula e condigdes operacionais na
Nominal 1 drea
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Moderate negative 15
Low negative 5
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50 Procedimento de execuggo ndo detalhada
High negative 20 el omeenuacio periédica da forga de trabalho, sobre as possiveis
Low negative 5 éncias da ndo realizagdo adequada dos procedimentos criticos
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagdo sobre os diferentes tipos
de vélvulas de controle disponivel nas areas operacionais
Low positive 05 Adequar os procedimentos operacionais detalhando melhor a atividade de passar a
Not applicable 1 operagdo das vélvulas de controle para o contorno
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Nominal uma vez que é feito com acompanhamento da variavel
Nominal 1 de processo.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
Very ./UW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Mode:’rate negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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APENDICE B: Quantificacdo da probabilidade de erro humano das tarefas/subtarefas

apos a etapa de reducéo

Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagao Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo
Data Janeiro de 2024
1D e descrigdo do evento de falha humana (HFE) 1.1 Berificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (I2)
Gt i avmite ¢ fElm huiEms Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilacdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo
Analistas Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir
R. V. Junior
Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,02
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Tempo Very high negative 50
Moderate negative 10 e
- Tarefa que consome tempo mas nao significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Estresse de ameaga Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Complexidade da tarefa Moderate negative 10
Very (OW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Experiéncia/treinamento Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
Procedimentos High negative 20
Low rjegatrve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de radio ou mesmo auséncia de
Interface Humana-Mdquina Very high negative 50 confirmag3o via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagées entre técnicos de operagdo
Low positive 0,5 devem ser confirmadas através de repeti¢do da informagdo
Not applicable 1 recebida (comunicagdo 3 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Very high negative 50
Support Moderate negative 10
Atitudes em relagdo a Seguranga, Trabalho e Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Apoio da Gestdo Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Trabalho em equipe Moderate negative 10
Very ,IOW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Ambiente Fisico de Trabalho Modejrate negative 10 0 ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela de resumo dos PSFs de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petrdleo

Data

Janeiro de 2024

1D e descrigdo do evento de falha humana (HFE)

1.2. Verificar no campo o nivel do vaso de topo da estabilizadora

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha de
controle de temperatura de topo abrindo a valvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir R.

Analistas
V. Junior
Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,002
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador |Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 e
- Tarefa que consome tempo mas ndo significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
very _/ow negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low negative 5
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1 Tarefa simples e rotineira
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Visualizagdo pode ndo estar clara
Very high negative 50 Medida de redugdo:
Moderate negative 10 Jerifical; o acesfo, ? iluminagdo ?erf\ com? programa d.e m?nutencéo
pi nos indicadores de niveis nas areas operacionais dos
Nominal 1 i s considerado criticos
Low positive 0,5 Realizar conscientizagdo periédica da forga de trabalho, sobre as possiveis
Not applicable 1 consequéncias da ndo realizagdo adequada dos procedimentos criticos
Attitudes to Safety, Work and Management Support Very high negative 50
Moderate negative 10
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
Very _/ow negative 2 Este fator de desempenho ndo afeta esta tarefa
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1 Medida de redugiio:
Moderate negative 10 Verificar o acesso, a iluminagdo bem como programa de
Nominal 1 manutengdo preventiva nos indicadores de niveis nas dreas
Not applicable 1 operacionais dos equipamentos considerado criticos
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petrdleo

Data

Janeiro de 2024

1D e descrigdo do evento de falha humana (HFE)

2.1. Verificar se o operador de campo estd no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (12)

Cendrio do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

Analistas R. V. Junior
Calculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,02
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagdo: razdes especificas para a sele¢do do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10

Tarefa que consome tempo mas n3o significativo

Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele esta respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
very _IOW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low r.1egatlve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de radio ou mesmo auséncia de
Very high negative 50 confirmagdo via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operagdo
Low positive 0,5 devem ser confirmadas através de repetigdo da informagdo
Not applicable 1 recebida (comunicagdo 3 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Support Very high negative 50
Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranca.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
very (OW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Moda.'rate negative 10 0O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descri¢do do evento de falha humana (HFE)

3.2. Abrir lentamente o by-pass da vélvula de GLP para tanque

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

Analistas |
R. V. Junior
Célculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,02
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagao: razdes especificas para a selegdo do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 e
- Tarefa que consome tempo mas ndo significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50 Diversidade de tipos de valvula e condigdes operacionais na
Moderate negative 10 drea
Very low negative 2 Medida de redugdo:
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagdo
Moderate positive 0,1 sobre os diferentes tipos de vélvulas de controle disponivel nas
Not applicable 1 dreas operacionais
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50 Procedi de execugdo ndo
High negative 20 yeﬁfda tﬂi?ﬁ:ﬁ;mo periédica da forca de trabalho, sobre as possiveis
Low negative 5 consequéncias da n3o realizacio adequada dos procedimentos criticos
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagao sobre os diferentes tipos
— de valvulas de controle disponivel nas éreas operacionais
Low positive 05 Adequar os pr operacionais melhor a atividade de passar a
Not applicable 1 operago das vélvulas de controle para o contorno
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Nominal uma vez que é feito com acompanhamento da variavel
Nominal 1 de processo.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Attitudes to Safety, Work and Management Support Very high negative 50
Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
very ,IOW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Modeirate negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descri¢do do evento de falha humana (HFE)

4.1. Verificar se o operador de campo esta no equipamento correto através da comunicagdo de 3 vias (12)

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

Analistas |
R. V. Junior
Célculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,02
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagao: razdes especificas para a selegdo do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 e
- Tarefa que consome tempo mas ndo significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50
Moderate negative 10
Very _IDW negative 2 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50
High negative 20
Low r'1egatlve 5 Tarefa simples e rotineira
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1 Pode haver problemas de sinal de radio ou mesmo auséncia de
Very high negative 50 confirmagao via radio.
Moderate negative 10 Medidas de redugdo:
Nominal 1 Definir que todas as comunicagdes entre técnicos de operagdo
Low positive 0,5 devem ser confirmadas através de repetigdo da informagdo
Not applicable 1 recebida (comunicagdo 3 vias).
Attitudes to Safety, Work and Management Support Very high negative 50
Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
very ,IOW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Modeirate negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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Tabela resumo dos fatores influenciadores de Petro-HRA

Instalagdo

Unidade de Destilagdo Atmosférica de uma Refinaria de Petréleo

Data

Janeiro de 2024

ID e descri¢do do evento de falha humana (HFE)

5.2. Abrir lentamente o by-pass da vélvula de refluxo de topo

Cenario do evento de falha humana

Alarme de nivel baixo no vaso de topo da estabilizadora (GLP/nafta de destilagdo) devido a falha na malha
de controle de temperatura de topo abrindo a vélvula de refluxo de topo

Allana Magalhdes, Eduardo A. P. Bretas, Helena M. F Braga, Leandro G. de Mattos, Leonardo Xavier e Waldir

Analistas |
R. V. Junior
Célculo da Probabilide de Erro Humano (HEP) 0,02
Fatores influenciadores de Desempenho (PSFs) niveis PSF Multiplicador | Fundamentagao: razdes especificas para a selegdo do nivel PSF
Available time Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 e
- Tarefa que consome tempo mas ndo significativo
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Threat stress High negative 25
Low negative 5
Very low negative 2 Uma vez que ele estd respondendo a um alarme de nivel baixo
Nominal 1
Not applicable 1
Task complexity Very high negative 50 Diversidade de tipos de valvula e condigdes operacionais na
Moderate negative 10 drea
Very low negative 2 Medida de redugdo:
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagdo
Moderate positive 0,1 sobre os diferentes tipos de vélvulas de controle disponivel nas
Not applicable 1 dreas operacionais
Experience/training Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 15
Low negative 5 O operador tem experiéncia adequada para a atividade
Nominal 1
Moderate positive 0,1
Not applicable 1
Procedures Very high negative 50 Procedi de execugdo ndo
High negative 20 yeﬁfda tﬂi?ﬁ:ﬁ;mo periédica da forca de trabalho, sobre as possiveis
Low negative 5 consequéncias da n3o realizacio adequada dos procedimentos criticos
Nominal 1 Fornecer treinamento regular para os Técnicos de Operagao sobre os diferentes tipos
— de valvulas de controle disponivel nas éreas operacionais
Low positive 05 Adequar os pr operacionais melhor a atividade de passar a
Not applicable 1 operago das vélvulas de controle para o contorno
Human-machine interface (HMI) Extremely high negative HEP=1
Very high negative 50
Moderate negative 10 Nominal uma vez que é feito com acompanhamento da variavel
Nominal 1 de processo.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Attitudes to Safety, Work and Management Support Very high negative 50
Moderate negative 10
Nominal 1 Os operadores tém atitude adequadas em relagdo a seguranga.
Low positive 0,5
Not applicable 1
Teamwork Very high negative 50
Moderate negative 10
very ,IOW negative 2 Trabalho em equipe é adequado
Nominal 1
Low positive 0,5
Not applicable 1
Physical working environment Extremely high negative HEP=1
Modeirate negative 10 O ambiente de trabalho ndo afeta o desempenho
Nominal 1
Not applicable 1
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