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PROPOSTA DE PADRAO DE DESEMPENHO OPERACIONAL
PARA O SISTEMA DE DETECCAO DE FOGO E GAS EM FPSO

André H. N. da Silva, Flavia Martins, Kauana P. de Farias,
Matheus S. Zandominegue e Rafael M. Toneto

RESUMO

As empresas do setor de oleo e gas devem realizar as suas atividades com foco na
prevengdo de incidentes. A identificagdo, avalia¢do e a gestdo dos riscos sdo essenciais
em todas as fases do ciclo de vida das instalagoes offshore. Os eventos de incéndio e
explosdo estdo intrinsecamente ligados a integridade, confiabilidade e disponibilidade
do sistema de detec¢do de fogo e gas. Desse modo, o desempenho deste sistema critico
de seguranga deve ser monitorado permanentemente para que as estratégias e barreiras
de prote¢do permanegam vdlidas a fim de se evitar a exposi¢cdo de pessoas, ativos e meio
ambiente a eventos acidentais graves. Tendo isso em vista, o objetivo principal deste
trabalho foi propor um padrdo de desempenho operacional para o sistema critico de
seguranga de detec¢do de fogo e gas, de modo a garantir o critério de performance ao
longo das fases do ciclo de vida de um FPSO. Para se alcangar este resultado, foi
realizado um levantamento de referencial bibliografico, incluindo artigos cientificos,
normas e regulamentos nacionais e internacionais, licoes aprendidas em auditorias do
SGSO e a experiéncia adquirida ao longo de anos dos integrantes do grupo atuando na
drea de Oleo e Gds. Para tanto, utilizou-se como ponto de partida na metodologia a
identifica¢do sistematica das fontes de risco e suas potenciais consequéncias. Na analise
Bow-tie, a perda de contengdo de hidrocarbonetos no topside do FPSO foi considerada
como evento topo e o sistema de detecgdo de fogo e gas foi evidenciado como a primeira
barreira de controle do escalonamento do incidente. Entdo, um padrdo de desempenho
operacional foi proposto para verificar os requisitos essenciais do sistema de F&G.
Dentre as principais conclusoes, destaca-se a contribui¢do dos critérios de aceitagdo e
das atividades de garantia do padrdo de desempenho para assegurar a funcionalidade,
confiabilidade, disponibilidade e a capacidade de sobrevivéncia do sistema de detec¢do
de fogo e gas.

Palavras-chave: FPSO, Detec¢io de Fogo e Gas, Elementos Criticos, Barreiras e
Padrdo de Desempenho.



ABSTRACT

Oil and gas sector companies must carry out their activities with a focus on incident
prevention. The identification, assessment, and management of risks are essential in all
phases of the lifecycle of offshore installations. Fire and explosion events are intrinsically
linked to the integrity, reliability, and availability of the fire and gas detection system.
Therefore, the performance of this critical safety system must be continuously monitored
so that protection strategies and barriers remain valid to prevent the exposure of people,
assets, and the environment to serious accidental events. The main objective of this work
was to propose an operational performance standard for the critical fire and gas
detection safety system, in order to ensure performance criteria throughout the lifecycle
stages of an FPSO. To achieve this result, a literature review was conducted, including
scientific articles, national and international standards, lessons learned from SGSO
audits, and the experience gained over years of group members working in the Oil and
Gas sector. For this purpose, systematic identification of risk sources and their potential
consequences was used as the starting point in the methodology. In the Bow-tie analysis,
the loss of hydrocarbon containment on the FPSO topside was considered a top event,
and the fire and gas detection system was highlighted as the primary control barrier for
incident escalation. Then, an operational performance standard was proposed to verify
the essential requirements of F&G system. Among the main conclusions, the contribution
of acceptance criteria for performance standard assurance activities to ensure the
functionality, reliability, availability, and survivability of the fire and gas detection
system stands out.

Keywords: FPSO, Fire and Gas Detection, Critical Elements, Barriers and Performance
Standard.



SIGLAS

As Low As Reasonably Practicable (Tao Baixo Quanto Razoavelmente
ALARP
Praticavel)

ANP Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis
API American Petroleum Institute

CFTV  Circuito Fechado de TV

CCPS  Center for Chemical Process Safety

CCR  Central Control Room (Sala de Controle Central)

CMMS Computerized Maintenance Management System (Sistema Informatizado
de Gerenciamento de Manutengao)

DS Detection System (Sistema de Deteccao)
ESD Emergency Shutdown (Desligamento de emergéncia)
F&G  Fogo e Gas

EPSO Floating, Production, Storage and Offloading (Unidade Flutuante de

Producao, Armazenamento e Transferéncia de Petréleo)
HAZID  Hazard Identification Study (Estudo de Identificacdo de Perigos)
HAZOP  Hazard and Operability Study (Estudo de Perigos e Operabilidade)
HRA  Human Reliability Analysis (Analise de Confiabilidade Humana)
HSE Health, Safety and Environment (Satde, Seguranca e Meio Ambiente)

HVAC Heating, Ventilation, and Air Conditioning (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado)

0SS Integrated Control Safety System (Sistema Integrado de Controle e
Seguranca)

IHM Interface Humana Maquina



MAE

MAH

NFPA

PAGA

SGSO

Major Accident Event (Evento Acidental Grave)
Major Accident Hazard (Perigo de Acidente Grave)

National Fire Protection Association (Associacdo Nacional de Protecao

Contra Incéndios)

Public Address and General Alarm System (Sistema de Endereco Publico

e Alarme Geral)

Sistema de Gestao da Seguranga Operacional



1. INTRODUCAO

O ano de 2021 trouxe um cenario otimista para o setor de petroleo e gas, marcando
uma recuperagdo apods os impactos da pandemia de Covid-19. Grandes players
registraram lucros significativos no primeiro trimestre, indicando uma retomada dos
investimentos impulsionada pela flexibilizagcao do isolamento social global. No Brasil, a
empresa lider também obteve bons resultados, reportando um lucro consideravel no
primeiro semestre, atribuido ao foco em ativos estratégicos, desinvestimento em ativos
menos atrativos e aumento das vendas de produtos (IBP, 2020).

A frota de FPSOs do Brasil crescera mais de 40% até o final desta década. A
projecao ¢ baseada em informacdes fornecidas pela ANP e pela Marinha, além da
petrolifera nacional Petrobras e outras operadoras. FPSOs que estdao atualmente inativos
ou programados para serem desativados em breve ndo foram incluidos na contagem.
Hoje, existem 45 FPSOs operando e 19 plataformas estdo programadas para entrar em
operagdo nos proximos anos. A maior parte delas (16) sera usada em projetos operados
pela Petrobras, duas em campos operados pela Equinor (Bacalhau e Pao de Agucar) e
uma no projeto Atlanta, da Enauta (BNAMERICAS, 2023).

No cenario brasileiro, os reservatdrios de prospectos do pré-sal representam uma
parcela significativa das reservas de petréleo e gas, oferecendo oportunidades e desafios
unicos. A exploragao desses reservatorios demanda enfrentar desafios tecnoldgicos
complexos, dada a profundidade das aguas e a complexidade geoldgica associada. A
indutstria de petréleo no Brasil também enfrentou incidentes relevantes, ressaltando a
importancia de avangos continuos em seguranga operacional.

De acordo com a ANP, em 2022 foram registrados 2410 incidentes em instalagdes
maritimas, sendo as plataformas de producdo e pogos maritimos responsaveis por 1244
desses incidentes. Neste mesmo ano, o Relatorio Anual de Seguranga Operacional nas
Atividades de Exploragio e Produgdo de Oleo e Gas destaca que a maioria dos incidentes
em operacdes maritimas estd relacionada a principios de incéndio, alcancando 42,31
ocorréncias por cada 100 unidades em operagdo no pais. A taxa de incéndio significativo
alcancou um valor muito proximo ao registrado em 2021, a qual havia dobrado em
comparagdo a 2020, passando de 0,53 para 1,10 ocorréncias por cada 100 unidades em
operacdo. Nesse periodo, um incéndio significativo foi registrado em uma instalagao
offshore no Brasil, originado a partir de um vazamento de gas em uma linha de gas /ift

(ANP, 2022).



Neste contexto, o sistema critico de seguranca de detec¢ao de fogo e gés (F&QG)
desempenha um papel fundamental no controle do escalonamento de incidentes com
possibilidade de incéndio e explosdo. Pela norma Petrobras N-2914, este ¢ definido como
um "sistema fixo de detec¢ao e monitoramento da Unidade composto por detectores de
chama, fumaga, temperatura e gas, sistemas de controle, alarmes e atuadores que iniciam
ou efetuam as agdes de seguranca em casos de incéndio ou gas detectado e alarmado".

Nas auditorias de 2021 do sistema de deteccdo de F&G, foram examinados
diversos aspectos, incluindo filosofias de detecgdo, logicas de votagdo, gestdo de
inibicoes, critérios de alocacdo e testes de detectores, bem como estratégias de combate
a incéndios e implementacdo de recomendacdes de estudos de dispersdo de gases. Os
principais desvios identificados abrangem falhas na sistematica de inibi¢do, permitindo
sucessivas inibigdes na mesma zona de incéndio sem uma gestdo de risco adequada,
resultando em uma reducdo significativa na cobertura. Além disso, foi observada a
auséncia de um nimero minimo de detectores na zona de incéndio, comprometendo a
eficacia da matriz de causa e efeito, além de falhas no contingenciamento de detectores
inibidos (ANP, 2021).

Em seu relatorio anual de seguranca operacional, a ANP apontou que um dos
fatores contribuintes para a interdi¢do do FPSO Espirito Santo em 2022 foi a falha no
gerenciamento do sistema de detec¢do de F&G da unidade. Foi identificada degradacgdo
significativa do sistema, acarretando cobertura de detec¢ao abaixo do critério do proprio
estudo de risco elaborado pelo operador. Além disso, havia grande estocagem de produtos
quimicos inflaméveis no main deck sem gestao de risco e sem contingéncia, ndo havendo
condi¢des minimas de seguranga tais como auséncia de drenagem, detec¢do e contengdo
(ANP, 2022).

Em industrias sensiveis ao risco, como a de petréleo e gas, busca-se
constantemente oportunidades e medidas para gerenciad-los de forma eficaz. Uma
abordagem baseada no desempenho de elementos e sistemas criticos para a seguranca
operacional, como o de deteccdo de F&G, ¢ fundamental dada a natureza dindmica e
inerentemente perigosa das atividades. Essa questdo deu origem a necessidade de se
estabelecer um padrao de desempenho para referenciar os sistemas e controles usados
para mitigar os riscos, monitorar o desempenho dos ativos e fornecer um meio para avaliar
continuamente os requisitos de manutengdo (SCHWARTZ e FIX, 2015).

Diante do exposto, fica evidente que o sistema de deteccao de F&G e o seu

adequado gerenciamento em termos de seu desempenho emergem como aspectos
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determinantes para prevenir incidentes e mitigar riscos, garantindo a seguranga das

operagdes e a preservacdo da vida e do meio ambiente. Estes fatores tornam-se vitais para

lidar com os desafios inerentes a exploragdo em ambientes tdo desafiadores, consolidando

a industria brasileira de petroleo e gads como uma referéncia global em inovagdo e

segurang¢a.

Neste sentido, o objetivo principal do presente trabalho foi propor um padrao de

desempenho operacional para o sistema critico de seguranca de detec¢do de F&G, de

modo a garantir o critério de performance para a funcionalidade, confiabilidade,

disponibilidade e capacidade de sobrevivéncia do sistema ao longo das fases do ciclo de

vida de um FPSO.

2.

Os objetivos especificos do presente trabalho foram:
Definir o sistema de deteccdo de F&G como um Sistema Critico de Seguranga
Operacional, destacando a sua importancia para o fornecimento de informagdes
confidveis sobre a localizagdo dos incéndios, para evacuar o pessoal das areas
afetadas e adjacentes, limitar a escalada e para iniciar as agdes mitigadoras;
Descrever a funcionalidade do sistema de deteccao de F&G e seus principais
equipamentos dentro da filosofia de seguranga e ESD do FPSO;
Identificar o sistema de deteccdo de F&G como uma Barreira Critica, destacando a
sua importancia no gerenciamento de barreiras para prevenir eventos acidentais
graves ou reduzir a probabilidade de ocorréncias, permitindo uma resposta eficaz a
emergéncias;
Descrever os status das barreiras destacando a importancia das auditorias, a fim de
proporcionar um diagndstico e gerenciamento proativo com énfase na necessidade
de um programa de manutencao bem definido para garantir a coeréncia da barreira
ao longo do ciclo de vida do FPSO;
Estabelecer critérios e requisitos no ambito das dimensdes avaliadas no padrao de
desempenho operacional do sistema critico de deteccao de F&G durante a fase de

projeto e como garantir sua aplicabilidade no ciclo de vida da instalagao.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A Importancia do FPSO na Industria de Petroleo e Gas

O Floating Production Storage and Offloading (FPSO) ¢ um sistema flutuante

multifuncional que desempenha um papel crucial na industria de petrdleo e gas. Este tipo
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de unidade ¢ especialmente projetado para operagdes de exploragdao em areas maritimas
com laminas d'dgua profundas e distantes da costa, onde a instalacdo de estruturas fixas
seria inviavel ou excessivamente cara. Sua versatilidade permite a realizacdo de diversas
fungdes, como produgdo, estocagem e transferéncia de 6leo (SILVEIRA, 2015).

Uma das caracteristicas distintivas do FPSO ¢ a capacidade de receber oleo e gas
diretamente do leito marinho através de risers flexiveis. Os risers sdo dutos condutores
que conectam a cabeca do poco ao manifold, que ¢ uma estrutura essencial para a coleta
e distribuicao dos hidrocarbonetos produzidos. Essa abordagem permite a extragdo
eficiente de recursos em profundidades que anteriormente representavam desafios
tecnologicos significativos (SILVEIRA, 2015).

O processo comega com a extragdo do petréleo e gas do subsolo marinho por meio
do cabecote do pocgo. Os risers flexiveis atuam como canais de transporte, conectando o
cabecote do poc¢o ao manifold no FPSO. Este € um componente vital que recebe, processa
e armazena os hidrocarbonetos produzidos. Além da produgdo, o FPSO também oferece
capacidade de armazenamento temporario, o que ¢ crucial para lidar com flutuagdes na
producdo e para possibilitar a transferéncia eficiente para navios de transporte quando
necessario (SILVEIRA, 2015).

A Figura 1 apresenta a integracdo do FPSO com o arranjo submarino por meio de
flowlines e risers. As flowlines transportam os fluidos produzidos até o ponto em que os
risers tocam o fundo do mar, enquanto os risers flexiveis conectam as flowlines a unidade

flutuante (SHIMAMURA, 2002).

Figura 1: Disposicdo de pocos no leito submarino e conexoes flexiveis.

T — L —— ==

e~ gt

Fonte: www.diariodopresal.wordpress.com.
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Além disso, o Navio Aliviador possui uma func¢ao essencial, a transferéncia
eficiente dos fluidos processados. O Navio Aliviador recebe os hidrocarbonetos
armazenados no FPSO e os transporta para refinarias ou pontos de transferéncia
adicionais. Essa logistica de transferéncia ¢ crucial para garantir uma cadeia de
abastecimento eficiente e continua (SILVEIRA, 2015).

Em resumo, o FPSO desempenha um papel crucial na exploragdo de recursos em
aguas profundas e remotas, integrando produgdo, estocagem e transferéncia de 6leo de
maneira eficiente e sustentavel. Sua flexibilidade e capacidade de adaptacao fazem dele
uma peca fundamental no cenario global de exploracao de petroleo e gas (SILVEIRA,

2015).

2.2. A Relagao do Sistema Critico de Deteccao de Fogo e Gas com Eventos Acidentais

Graves (MAE:)

Conforme Relatorio de Investigacao de Incidente da ANP, publicado em margo
de 2018, no dia 26 de dezembro de 2013 ocorreu a ruptura do tanque de etanol na area de
produtos quimicos da plataforma semissubmersivel P-20 logo apdés um principio de
incéndio. No local proximo tinha sido concluida a instalagdo de uma base para a bomba
de injecdo de sequestrante de sulfeto de hidrogénio e o profissional que realizou a
atividade fez a comunicacdo do incidente e o primeiro combate com extintor portatil.

Com o rompimento do tanque, o inventario de etanol espalhou-se pelo deck
principal da unidade e deu-se inicio a um incéndio de grande propor¢do. Os demais
tanques de produtos quimicos € uma area de armazenamento proxima que também
continha produtos inflaméveis foram atingidos levando ao escalonamento do incéndio.
Os danos gerados, inclusive aos cabos de alimentagdo das duas bombas de combate a
incéndio elétricas, levaram a interdicdo da P-20 pela ANP até que o operador fizesse a
recomposi¢ao dos sistemas criticos. A unidade recebeu a liberagdo final concedida pela
Marinha em abril de 2014.

Quanto ao Sistema Critico de Deteccdo de Fogo e Gas, o relatorio destacou que o
operador da unidade nao instalou sensores de chama (tipo IR3) na area de produtos
quimicos de acordo com o dimensionado nos estudos relacionados a nova filosofia de
seguranca da plataforma. Foi considerado que a filosofia vigente a época do projeto, que
previa apenas deteccdo por plugues fusiveis, atendia aos cenarios de risco. Desta forma,

o relatdrio aponta para o descumprimento do item 16.2 do Regulamento Técnico SGSO,



que estabelece a importancia de avaliar e gerenciar adequadamente as mudangas nas
operagdes, procedimentos, padrdes, instalagdes ou pessoal para manter os riscos em
niveis aceitaveis.

Em menos de 3 anos do incéndio na P-20, a ANP recebeu outra comunicagao de
ocorréncia de incéndio, em 17 de margo de 2016, também de grandes proporcdes, desta
vez no FPSO P-48. O incidente foi investigado e em setembro de 2018 foi publicado o
Relatério de Investigagdo de Incidente. O evento iniciou com a perda de contengdo
primaria da tubulacao que interliga o vaso slop ao tanque de carga apds manobra nao
usual de alinhamento de fluxo de liquido seguido de igni¢do do fluido vazado por
provavel fagulha de um dos servigos com potencial para tal que ocorria na area. A P-48
sofreu danos a varios equipamentos e ficou interditada pela ANP por 33 dias.

O relatorio apontou que, conforme procedimento, os sensores de chama foram
inibidos para possibilitar a realizacdo do trabalho a quente na area e que estes foram
apenas restabelecidos aproximadamente 5h depois. Contingencialmente, na permissao
para trabalho, PT, continha recomendagdes para monitoramento mais criterioso da
atmosfera devido a inibi¢ao dos sensores, que podem detectar a radiacdo infravermelha
liberada em atividades que envolvem soldagem e corte, por exemplo.

Foi classificado como fato notavel no relatdrio a evidéncia de um numero elevado
de alarmes no supervisorio devido a falhas nos detectores do sistema de fogo e gas. Foram
registrados entre 13 e 25 alarmes por hora num periodo de 7 horas no dia do acidente.
Assim, constatou-se uma falha no gerenciamento de alarmes dos sensores, o que pode
levar aos seus reconhecimentos de forma automatica pelo operador e sem que se conduza
uma investigacao dos motivos.

Os incéndios que ocorreram nas plataformas P-20 e P-48, em 2013 e 2016,
respectivamente, evidenciaram a importancia do sistema de detec¢ao de fogo e gas. Em
ambos os casos, a falha no gerenciamento do sistema atrasou a detec¢ao dos incéndios, o
que contribuiu para a sua propagacao e gravidade. Se bem gerenciado, o sistema permite

que as agdes de combate sejam tomadas a tempo de evitar ou minimizar os danos.

2.3. Analise de Risco

O objetivo geral da gestdo de riscos € garantir que sejam tomadas medidas
adequadas para proteger as pessoas, 0 meio ambiente e os ativos das empresas,

principalmente em cenarios perigosos. Desse modo, ¢ garantindo que o FPSO seja
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projetado e construido com o menor risco inerente possivel e que a instalagao seja mantida
e operada dentro das restrigdes definidas pelo (as):
e Design, ou seja, parametros de produgdo, requisitos de desempenho, filosofias,
integridade de design,
e Premissas de Estudos de Seguranga e Padrao de Desempenho;

O risco ¢ definido como a probabilidade (ou frequéncia) multiplicada pela
consequéncia de eventos indesejados, e deve ser gerenciado de modo a estar em limites
aceitaveis.

As analises de risco tratam do desenvolvimento de uma compreensao do risco. No
processo de andlise de risco, os riscos/perigos identificados devem ser analisados em
relacdo a probabilidade de ocorréncia e consequéncias se a situagcao perigosa ocorrer.

As andlises de risco podem ser qualitativas e/ou quantitativas e¢ podem ser
realizadas com varios graus de detalhe, dependendo do propdsito da andlise e das
informagdes, dados e recursos disponiveis.

A gestdo de riscos deve ser feita por controle (barreiras de ameaga) e recuperagao
(mitigacdo e resposta a emergéncias), aos niveis de risco ALARP. A prioridade na redugdo
de riscos/ avaliagdbes ALARP devem ser voltadas para controle (barreiras de
ameagca/reducdo de frequéncia) e ndo para mitigacao (redugdo de consequéncias).

A Identificacdo do Perigo (HAZID) deve ser realizada para identificar os perigos
presentes no escopo do projeto e usados para auxiliar na avaliagao qualitativa dos riscos
de HSE, como também na identificagdo e definicdo de Riscos de Acidentes Graves
(MAH).

Deve ser evidenciado que os riscos sdo avaliados sistematicamente a cada 5 anos
durante as fases de projeto, construcao, comissionamento € opera¢ao, bem como antes da
desativagdo. Para a fase de operacdao ¢ realizado o estudo de HAZOP (Hazard and
Operability Study).

O FPSO devera ser projetado e operado de modo a reduzir os riscos a niveis que
sejam toleraveis e tao baixos quanto razoavelmente praticavel (ALARP). A Figura 2, traz
o triangulo do ALARP, no qual evidencia as acdes que devem ser tomadas para cada tipo
de risco.

Para qualquer risco que se enquadre na regido Toleravel, devem ser aplicadas

medidas de reducdo dos riscos que demonstrem a existéncia de uma situacdo ALARP.
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Figura 2: Definicao de Tolerancia de Risco.

A tarefa deve ser alterada ou devem
ser implementadas novas medidas
de controle

Toleravel apenas se a redugio do risco for
impossivel na pratica ou desproporcionada em
relagdo & melhoria obtida (custos versus
beneficios). O risco pode ser toleravel se forem
implementadas medidas de controle toleraveis

Risco Toleravel

Risco Aceitavel

A tarefa pode ser efetuada. Devem ainda ser consideradas
medidas adicionais simples e razoaveis

Fonte: Guidance on ALARP Decisions in COMAH (Control of Major Accident Hazard).
HSE UK

A identificagdo dos perigos de acidentes graves (MAH) deve ser efetuada através
de um processo sistemdtico e utilizar uma variedade de técnicas adequadas para
identificar todos os MAH razoavelmente previsiveis associados ao funcionamento da
instalagdo. O principal meio de identificar os MAH para o FPSO ¢ a partir dos estudos de
Identificacdao de Perigos (HAZID) e estudos HAZOP. Os estudos HAZID e HAZOP sao
avaliacdes de seguranca de alto nivel efetuadas em workshops para identificar todos os
perigos associados as operagdes normais da instalacdo através da Matriz de
Tolerabilidade de Risco (Figura 3).

Os cendrios MAHs estdo circulados em azul na Figura 3 e serdo identificados no
HAZID e HAZOP através de um ranking de risco. A importancia de determinar os MAHs
¢ garantir que todos esses cendrios perigosos sejam avaliados no Bow-tie. O Bow-tie ¢
uma ferramenta de andlise de risco, porém vale ressaltar que ndo ¢ um risk assessment. A
proposta da técnica do Bow-tie ¢ representar esquematicamente os cenarios MAHs e

conecta-los com os perigos, evento topo, as causas € as respectivas consequéncias.
2.4. Elementos Criticos

Conforme estabelecido pelo Sistema de Gerenciamento da Seguranga Operacional
(SGSO), a finalidade da Pratica de Gestdo 11: Elementos Criticos de Seguranca
Operacional ¢ definir os requisitos que o sistema de gerenciamento de seguranca
operacional deve contemplar. Estes requisitos visam identificar os Elementos Criticos de
Seguranca Operacional da instalagdo, bem como estabelecer sistemas de gerenciamento

e controle apropriados para esses elementos (ANP, 2007).
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Figura 3: Matriz de Avaliacdo de Risco.
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Patriménio / Meio sem de haver |durante a vida | ocorrer uma| muitas
Py inuidad b g ralerdiicias ia referéncias em| Util de um | vez durante vezes
operacional (ver Nota 1) inddstria instalagdes | conjunto de |a vida atil da| durante a
similares na | instalagbes instalacao | vida Gtil da
industria similares instalacao

Mdltiplas Danos

é fatalidades catastréficos
S g intramuros ou | podendo levar a Danos Repercussao
2 | fatalidade perda da catastréficos | internacional
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Na identifica¢do e controle dos elementos criticos de seguranga operacional, o
operador da Instalagcdo tem a responsabilidade de identificar e descrever as caracteristicas
essenciais e funcdes dos Elementos Criticos de Seguranca Operacional, classificados em
trés categorias distintas (ANP, 2007):

e Equipamento Critico de Seguran¢ca Operacional: Qualquer equipamento ou
elemento estrutural da Instalagdo que poderia, em caso de falha, causar ou
contribuir significativamente para um quase acidente ou para um acidente
operacional;

e Sistema Critico de Seguranca Operacional: Qualquer sistema de controle de
engenharia que tenha sido projetado para manter a Instalacdo dentro dos limites
operacionais de segurancga, parar total ou parcialmente a Instalacio ou um
processo, no caso de uma falha na seguranca operacional ou reduzir a exposicao

humana as consequéncias de eventuais falhas;
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o Procedimento Critico de Seguranca Operacional: Um procedimento ou critério
utilizado para controle de riscos operacionais.

Elementos sdo designados como criticos quando sdo indispensaveis para a
prevengdo ou mitigagdo de riscos, ou caso sua falha possa resultar em um acidente
operacional (ANP, 2007).

O Gerenciamento e Controle desses Elementos Criticos de Seguranca Operacional
¢ fundamental. O Operador da Instalagdo deve estabelecer procedimentos de contingéncia
e desenvolver um sistema de aprovacao e controle. Este sistema ¢ acionado quando
Equipamentos ou Sistemas Criticos de Seguranca Operacional estiverem em condigdes
degradadas ou fora de operagdo (ANP, 2007).

Os procedimentos de contingéncia definem medidas temporarias que possam
compensar a auséncia de Equipamentos ou Sistemas Criticos de Seguranca Operacional,
seja devido a falhas, degradacao ou desativagdo. Tais medidas podem incluir, conforme
apropriado (ANP, 2007):

a) Implementag¢do de controles alternativos equivalentes;
b) Redugdo e limitagdo da producao; e
c¢) Isolamento e desativacao de equipamentos, sistemas e instalacoes.
O Operador da Instalagdo estabelece o prazo em que os procedimentos

temporarios serdo permitidos, até que as medidas corretivas sejam tomadas.

2.5. Sistema de Deteccao de F&G

O sistema de deteccao de F&G ¢ projetado para fornecer detec¢ao de incéndio ou
acimulo de uma mistura inflamével de forma répida e confidvel, sempre que qualquer

uma dessas situagdes possa ocorrer em qualquer parte do FPSO.

2.5.1.Detectores de Chama

Os detectores de chama fazem parte integrante dos sistemas de detecdo de
incéndio e de gas em muitas instalacdes offshore e industriais, uma vez que os incéndios
e explosdes sdo perigos comuns na industria offshore de 6leo e gés.

Libertacdes inesperadas de liquidos inflamaveis podem inflamar-se, por vezes
violentamente, quando misturados com o ar, provocando ferimentos e danos materiais.
Os detectores de chama podem aumentar a seguranca dos processos que envolvem

materiais inflamaveis, acionando um alarme quando ocorre um incéndio. Assim, podem
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ser ativados em caso de incéndio, dando um alerta precoce e ajudando a garantir a
seguranga das pessoas.

No entanto, durante a fase de design, ha estudos sobre a selecdo dos dispositivos
e onde colocar os sensores para uma melhor cobertura. O mapeamento dos detectores ¢
extremamente importante devido a vasta gama de materiais inflamaveis que as instalagdes
offshore podem manusear.

Os detectores de chama respondem as emissodes radiantes de uma chama. Assim,
a primeira e talvez a mais importante consideracao ao selecionar os detectores € que estes
identifiquem com precisdo e confiabilidade as chamas. O equipamento de deteccdo deve
ser adequado ao perigo especifico. As respostas espectrais dos dispositivos devem
corresponder as emissdes espectrais das chamas a serem detectadas (NFPA 72, 2016).

Os detectores de chama variam em capacidades, sendo que cada tipo apresenta
vantagens e limitagdes. Desse modo, deve-se considerar diferentes varidveis de
desempenho:

e Alcance do Detector e Tempo de Resposta

A distancia maxima dentro da qual o dispositivo reconhece chamas, com base no
tipo de combustivel e na quantidade de tempo que o instrumento levara para coletar,
processar e relatar o feedback para a energia irradiada detectada. A resposta deve ser
rapida, dentro de 30 segundos de acordo com o padrao de seguranga de detecc¢do contra
incéndio EN 54-10. Dessa maneira, a tecnologia de detectores que abrangem uma ampla
cobertura de area, justamente com o menor tempo para detectar uma chama, acarretam
um melhor custo-beneficio.

e Imunidade a Alarmes Indesejados

Um detector de chama deve mitigar a possibilidade de alarmes falsos provenientes
de fontes que ndo sejam de incéndio. Um incidente de alarme falso pode causar
desligamentos e evacuagdes do sistema, bem como resultar em investigagdes por parte da
empresa ou autoridade local com jurisdi¢do. Reiniciar um processo pode levar horas ou
meses, especialmente quando se considera a qualidade, requisitos regulatérios de
seguranca ambiental e de processo. Além disso, os alarmes falsos levam esfor¢os por
parte dos socorristas ¢ ao tempo de inatividade dos trabalhadores, a medida que as
operagdes ficam paralisadas. Adicionalmente, incorrem em custos para substitui¢do de
agentes extintores de sistemas de supressdo de incéndio e paralisacdo do processo.
Colocar os detectores em locais mais apropriados, alterar sua configuracdo de

sensibilidade e aumentar seu atraso pode atenuar alarmes falsos.
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e Fatores Ambientais

Detectores de chama em plantas de processos devem operar em uma ampla faixa
de temperatura, principalmente em locais de limite elevado de temperatura para
dispositivos instalados dentro de compartimentos de compressores ou turbinas. Além
disso, chamas e reflexos de flare podem afetar certos tipos de detectores de chama, como
infravermelho multiespectral e ultravioleta/IR (UV/IR) — especialmente durante a purga
para descartar com seguranca o excesso de combustivel gases ou liquidos em um flare.

e Campo de Visao

A maioria dos detectores de chama tem uma faixa de 90° a 120° campo de visao
horizontal. Amplos campos de visdo geralmente sdo desejaveis para proteger modulos
fechados onde obstru¢des podem limitar a area cobertura em longas distancias.

Os diferentes tipos de instrumentos disponiveis, sua aplicabilidade e limitagdes, €
o que diferencia a tecnologia usada no dispositivo. Dessa maneira, apresenta-se abaixo os
principais tipos de tecnologia usadas na industria offshore.

e Capacidades de Comunicacio

O papel dos detectores de chama ¢ iniciar respostas adequadas, como agdes de
controle automadtico. Isto depende de uma comunicagdo eficaz de saidas como sinais
analogicos de 4-20 mA ou contatos de relé para alarme remoto ou indicagdo de falha.
Protocolos de comunicagdo bidirecionais como o HART podem tornar as informagdes
pertinentes para parametros, configuragao do dispositivo e diagndstico do dispositivo
disponivel para controle central ou sistemas de monitoramento [[HART Protocol].

Além de considerar variaveis de desempenho, os detectores de chama utilizados,
devem estar aprovados para uso em dareas perigosas ou dreas classificadas e para os
ambientes especificos em que eles irdo operar. Certificagdo sob desempenho regulatério
padrdes como FM 3260, EN 54-10 atestam a adequacdao do produto, uma vez que os
sistemas de deteccdo passam por conjunto de testes reproduziveis para certificar seu
desempenho na implantagao.

e Detectores de Chama IR

Esses dispositivos encontram ampla utilizagdo em plantas de processo. Eles sao
bastante utilizados porque os comprimentos de onda de emissdo fixos da chama no
espectro IR podem ser separados da maioria das fontes ndo-chamas e analisado em varios
dominios (JACOBSON, 2011).

Os detectores de chama IR podem detectar chamas de hidrocarboneto ou

hidrogénio. As configuragdes de hidrocarbonetos sdo adequadas para instalagcdes que
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processam gas ou liquidos de hidrocarbonetos - mas sdo totalmente inadequados para
detectar chamas de hidrogénio ou chamas de outros materiais inorganicos. A radiagdo
modulada de superficies quentes, gases de exaustdo quentes, luz solar, luz de chamas e
reflexos solares e de chamas podem afetar certos detectores de chama IR.

Detectores de chama IR multiespectrais sdo recomendados para muitos usos,
incluindo tanques de petrdleo bruto, instalacdes de armazenamento de diesel e
compartimentos fechados de compressores de gas. Eles sdo os mais versateis dos tipos de
detectores disponiveis e tém a detec¢ao de mais longo alcance, bem como forte imunidade
a alarmes falsos. Esses detectores podem caracterizar as chamas de forma mais completa
devido ao seu grande ntimero de sensores. Em vez de confiar em uma tUnica extensao
espectral, eles usam vérias para estabelecer a presenga de uma chama. Como resultado,
os instrumentos ndo produzem um alarme falso quando apenas uma faixa espectral indica
uma chama. Além disso, alguns sensores monitoram a presenca de fontes de alarme falso.

e Detectores de Chama UV

Esses dispositivos sdo adequados para instalacdes onde as Unicas fontes de
combustivel sdo o hidrogénio e o gés hidrocarboneto porque a fumaca de incéndio de
liquidos dispersa a luz UV em uma extensdao muito maior do que faz o IR. Para evitar
alarmes falsos, ¢ necessario inibir os detectores UV em trabalho a quente com chama
exposta. Para tanto, ndo ¢ aconselhdvel usar detectores UV em areas onde possa ver
radiagao direta ou refletida.

Os detectores UV sao inadequados para detectar incéndios hidrocarbonetos
liquidos ou incéndios em espagos altamente congestionados. Incéndios liquidos
produzem pouca luz UV e a fumaca densa desses incéndios reduz bastante a cobertura de
deteccao. Além disso, como a luz UV ¢ mais prevalente na base de uma chama aberta, os
dispositivos podem ndo detectar prontamente incéndios em espagos gestados que
bloqueiem a linha de visdo até a base do incéndio.

Outra consideracdo para detectores UV ¢ a presenca de 6leo ou poeira porque
depositos de pelicula de 6leo ou poeira podem reduzir severamente a sensibilidade de
resposta a chama. Portanto, detectores UV funcionam melhor ao detectar chamas limpas
(ou seja, aquelas de gas natural, etano puro ou butano).

e Detectores de Chama UV/IR
Esses dispositivos combinam caracteristicas de UV e IR para fornecer um detector

para hidrocarbonetos em geral. Eles geram um sinal de alarme somente se uma chama for
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detectada em ambas as bandas. Os detectores UV/IR sdo mais adequados para chamas
limpas porque poucas fontes de luz emitem tdo fortemente em ambos os espectros.
e Detectores de Chamas em Circuito Fechado de Televisao (CFTV)

Esses dispositivos processam imagens de video e resolvem caracteristicas de
chama. Eles sdo mais adequados para areas altamente perigosas e normalmente nao
vigiadas, onde a interven¢do manual pode levar muito tempo, tornando a prevencao de
perdas mais dificil. Esses detectores transmitem um sinal de video para a sala de controle,
eles podem permitir uma avaliagdo répida da situacdo global no caso de alarme de

incéndio e confirmar a presenca ¢ a magnitude do incéndio.

2.5.2.Detectores de Gas

A selecdo do detector de gas ¢ uma tarefa critica para o projeto de engenharia. A
escolha correta do detector, juntamente com o posicionamento e alocacdo adequados,
sustentam a eficacia do sistema de incéndio e gas. Um detector de gas mal selecionado,
por mais confiavel e adequado em niimero e cobertura de detecgdo, pode ndo fornecer um
aviso antecipado sobre a liberacdo de um material perigoso (NARANJO, 2017).

Dentre as principais tecnologias utilizadas, temos as tecnologias infravermelha
(IR), catalitica e eletrolitica, que podem detectar gases combustiveis.

Os detectores de gas IR detectam um unico tipo de hidrocarboneto ou misturas
simples. Por ndo serem afetados pelos niveis de oxigénio, esses detectores sdo ideais para
processos anaerobicos, operagdes com altas concentragdes de agentes corrosivos e areas
com fundo constante de gases combustiveis (NARANJO, 2017).

Os detectores de gas catalitico sdo a melhor escolha para monitorar misturas de
hidrogénio ou hidrocarbonetos. Como os detectores cataliticos requerem concentragdes
de gés oxigénio superiores a 10% em volume para operar, eles sdo adequados apenas para
situagdes em que o oxigénio estd sempre presente. Além disso, os detectores de gas
catalitico apresentam melhor desempenho em aplica¢cdes onde o gas alvo normalmente
esta ausente (NARANIJO, 2017).

Para monitorar vazamentos de gases toxicos em espagos congestionados, 0s
detectores eletroquimicos e de estado solido sao os dispositivos utilizados. Os detectores
eletroquimicos podem ser aplicados onde o gas alvo normalmente ndo esta presente € em
ambientes com umidade relativa (UR) acima de 15%. Por outro lado, os detectores de

estado solido devem ser usados para aplicagdes em temperaturas extremamente altas ou
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baixa umidade ou onde as condi¢cdes ambientais sao estaveis. A deficiéncia de oxigénio
¢ melhor monitorada usando detectores eletroquimicos de gas localizados perto da zona
de respiracdo. Quanto a espagos abertos ou ndo congestionados, os detectores de
infravermelho proximo ou ultravioleta de caminho aberto oferecem a cobertura mais
ampla por dispositivo (NARANJO, 2017).

As tecnologias de detecgdo tradicionais incluem sistemas de detec¢do pontual e
dispositivos de monitoramento de area e perimetro. Os detectores cataliticos geralmente
servem como instrumentos pontuais para medir gases combustiveis no ar em baixas
concentragdes. A medida que o gis combustivel oxida na presenga de um catalisador, o
calor da combustdo faz com que a temperatura suba, o que aumenta a resisténcia dos
sensores. Um circuito de ponte de Wheatstone padrio transforma a tensdo de
deslocamento causada pelo aumento da temperatura em um sinal de sensor (NARANJO,
2017).

Embora os detectores cataliticos parecam simples no design, eles tém muitas
vantagens. Os detectores cataliticos sdo robustos, duradouros, econdmicos e confidveis.
Eles também compensam fatores atmosféricos, incluindo umidade, pressao e temperatura.
Além disso, sdo faceis de usar, instalar e calibrar e funcionardo bem durante anos
praticamente sem manutencdo. Eles exigem apenas calibragdes periddicas de gés para
validar a operacdo. Os detectores cataliticos sdo extremamente flexiveis e podem medir
uma ampla gama de gases selecionados em uma ampla gama de aplicacdes, sendo uma
vantagem incomparavel com outros tipos de detectores (NARANIJO, 2017).

Por outro lado, os detectores de gas catalitico precisam de oxigénio para
funcionar, o que pode ser um ponto fraco. O processo catalitico exige que o gas
hidrocarboneto seja oxidado de forma eficiente, mas os niveis de oxigénio podem afetar
a eficiéncia da oxidacao, afetando a precisdo e a confiabilidade do sensor. Além disso, a
exposicdo ao cloro, compostos halogéneos, silicones, enxofre ou metais pesados pode
envenenar ou danificar o catalisador ou torna-lo ndo funcional. A poeira em um corta-
chamas ou a exposicdo a Oleos e graxas pesadas também podem danificar o sensor
(NARANIJO, 2017).

Nos detectores eletroquimicos, as moléculas do géas alvo reagem no eletrodo sensor
para gerar uma corrente. Os dispositivos sdo precisos e confidveis e respondem
rapidamente a gases toxicos como sulfeto de hidrogénio (Hz2S), cloreto de hidrogénio e
monoxido de carbono. A corrente gerada pela célula se correlaciona linearmente com a

quantidade de gas presente na atmosfera. As células eletroquimicas consistem em
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eletrodos de detecgao, contador e referéncia dentro de um unico invélucro que também
contém uma pequena quantidade de eletrolito (a solugdo condutora). O eletrodo de
referéncia mantém o eletrodo de trabalho funcionando em niveis ideais (NARANJO,

2017).
2.5.3.Logica de Votagao

A logica de votagao ¢ uma abordagem muito utilizada nas industrias de petrdleo
e gas visando a tolerancia a falha espuria, isto ¢, evitar a ocorréncia de desligamentos da
planta de processo sem que tenha havido demanda real ou que a fungao tenha sido for¢ada
intencionalmente para esta condigdo. Normalmente, essas situagdes ocorrem devido a
falha de um ou mais sensores que compdem o lago de votacao.

Quanto a seguranca, ¢ importante notar que nem todo desligamento espurio pode
ser categorizado como uma falha segura, haja vista que atuagdes espurias podem ser
causas iniciadoras de cenarios de risco. Entende-se por falha segura aquela que apresenta
potencial de causar atuagdo da funcdo de seguranca quando esta ndo ¢ requerida. Assim,
com a logica de votagdo, uma unica falha segura geralmente ndo ¢ suficiente para causar
um ESD esptrio (IEC 61511-1:2016)

O FPSO ¢ fornecido com um sistema independente de F&G totalmente integrado
ao Sistema Integrado Sistema de Controle e Seguranga (ICSS) para monitoramento
continuo das condi¢des de incéndio e gas.

A logica de votagao para detecgdo de incéndio e gas € 200N, e a confirmagao por
dois detectores ira iniciar agoes de desligamento e alarme. A ativacdo do acionador
manual pode iniciar alarmes através do sistema de Alarme Geral (PAGA).

O Sistema F&G iniciara as seguintes operacdes automaticas:

e Monitorar de forma rapida, continua, e automaticas incéndios incipientes,
incluindo incéndios unicos ou detec¢ao coincidente;

e Avaliar sinais recebidos de equipamentos de campo usando técnicas de votagao
quando necessario;

e Iniciar a ativagdo automatica de sistemas de combate a incéndios apropriados;

e Monitorar e detectar automaticamente acimulos de gas combustivel antes que eles
atinjam niveis potencialmente perigosos (incluindo deteccao tnica);

e Retransmitir para o sistema de desligamento apds a deteccdo de F&G e iniciar

automaticamente o processo apropriado de desligamento, isolamento e purga;
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e Interface com os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (HVAC)
para ativar os dampers e desligar os sistemas de HVAC;
e Iniciar alarmes sonoros e indica¢do do status do FPSO através do sistema PAGA

e todos os recursos visuais de alarmes.

2.5.4.Falhas no sistema de detec¢ao de F&G

A norma NFPA 72 National Fire Alarm and Signaling Code define diversos
requisitos, medidas e orienta¢des para o sistema de deteccdo de F&G. Dentre as falhas
que podem ocorrer no sistema, a norma destaca os seguintes tipos:

e Falha de Detecciio: o sistema pode falhar em detectar a presenca de fogo ou gases
inflamaveis, resultando em atraso ou a ndo ativagdo do alarme e das acdes para
mitigagao;

e Falha de Comunicacio: o sistema pode falhar em transmitir um sinal de alarme
para o local apropriado, como um painel de controle central ou uma estagdo de
monitoramento remoto;

e Falha de Energia: se o sistema depende de energia elétrica para funcionar e
ocorrer uma falha de energia, o sistema pode ficar inoperante, a menos que haja
fontes de energia alternativas, como baterias de backup;

e Falha de Manutencio: se o sistema ndo passar por manutengdes adequadamente,
componentes criticos podem falhar, tais como baterias de backup descarregadas,
detectores sujos, obstruidos ou descalibrados e cabos de sinais danificados.

Para lidar com essas falhas, a NFPA 72 estabelece critérios para assegurar a
disponibilidade do sistema e inclui requisitos para redundancia de sistemas auxiliares tais
como fontes de alimentacdo backup e multiplos canais de comunicagdo para que o sistema
seja robusto e confiavel. Em geral, quando o sistema de detec¢ao de F&G apresenta falha,
as medidas tipicas podem incluir:

e Identificacdo da Falha: determinar a causa da falha pode envolver uma inspecao
detalhada do sistema, incluindo seus componentes, cabeamento, sensores €
alarmes, por exemplo;

e Reparo ou Substituicio: consertar ou substituir qualquer componente ou parte
do sistema que tenha falhado, incluindo, por exemplo, sensores defeituosos, cabos

danificados e painéis de controle com falha;
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o Teste e Verificacio: realizar testes de funcionalidade dos componentes reparados
ou substituidos para garantir o correto desempenho;

e Manutencdo Regular: implementar um programa de manutengdo preventiva
para garantir o funcionamento adequado do sistema de detec¢ao de F&G ao longo
do tempo. Isso pode incluir inspecdes periodicas, testes de rotina, limpeza de
sensores e substitui¢do de baterias;

e Atualizacoes e Melhorias: Avaliar periodicamente o sistema de detec¢ao de fogo
e gas para identificar oportunidades de atualizagdo ou melhoria, tais como a
instalacao de tecnologias mais avangadas, atualizagdo de software e ajustes de
configuracdo para melhorar a eficacia.

As falhas no sistema de detec¢do de F&G levam a degradagdo de barreiras de
seguranca. As medidas de contingéncia devem ser avaliadas para verificar se atendem ou
nao ao nivel de risco original. A Tabela 1 apresenta, como exemplo, uma lista de

contingéncias para as falhas comuns listadas acima.

Tabela 1: Lista de contingéncias para as falhas comuns.

Natureza da falha Contingéncia

Parada do equipamento protegido pela area de cobertura/ operagdo
de equipamento standby.

Implementar procedimentos alternativos de detec¢do, como rondas
regulares portando detectores portateis para identificar sinais de
fumaga ou gases.

Falha de detec¢do Instalar detectores portateis em areas criticas.

Restringir servigos com potencial para gerar igni¢do na area
impactada.

Limitar a condi¢ao de operacdo em relagdo as variaveis de processo
(pressao, temperatura, fluxo e nivel).

Aquisi¢ao de recursos externos.

Estabelecer comunicagdo alternativa incluindo sistemas via radio,
monitoramento local pelo operador do sistema e por CFTV
Implementar fontes de energia backup, como geradores de
Falha de energia emergéncia ou baterias para garantir a operagdo continua dos
sistemas de detec¢do de F&G durante falhas de energia.
Adequar planos de manutengdo preventiva para garantir o
funcionamento adequado dos sistemas de detecg¢do, incluindo
inspecdes periddicas, limpeza e substituicdo de componentes
desgastados.

Fonte: Adaptado de NFPA 72, 2022

Falha de comunicagao

Falha de manutencgao
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2.6. Gerenciamento de Barreiras

O Gerenciamento de Barreira tem o objetivo de garantir que os riscos de um
Evento Acidental Grave (MAE) sejam adequadamente avaliados e conectados com as
suas respectivas barreiras. Para Abia et al. (2019), “as barreiras sdo, portanto, utilizadas
para reduzir a frequéncia de um acidente grave e para eliminar ou limitar a gravidade do
acidente que, no entanto, pode ocorrer.”

De acordo com a Pratica de gestdao N. 1.12 e 11.2 do SGSO temos que “O
Operador da Instalacdo devera identificar e descrever as caracteristicas essenciais e as
funcdes dos elementos criticos de seguranga operacional”, que foram classificados no
item 2.4 do presente trabalho.

Na Figura 4, temos o Modelo Acidental do Queijo Suico de James Reason, no
qual temos um modelo de camadas de defesa sucessivas. As Barreiras Critica sdo os
Equipamentos, Sistemas e Procedimentos Criticos projetados ou executados para impedir
ou mitigar acidentes [CCPS], que atendem aos critérios definidos pelo Operador para
serem considerados como Elementos Criticos. Com isso, as Barreiras Criticas sdo
representadas pelas fatias do queijo, e quanto mais buracos (falhas latentes) existirem nas

fatias do queijo/barreiras, mais facil serd do perigo se tornar um acidente.

Figura 4: Barreiras e os correspondentes subsistemas de um FPSO.
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2.6.1. Status de Barreiras

A Funcionalidade da barreira sera a capacidade de desempenhar sua fungao

conforme projetada, incluindo a sua confiabilidade e premissas estabelecidas nas analises

e estudos de risco [NOTA TECNICA N° 4/2022/SSM-CSO/SSM/ANP-RJ].

Barreira Disponivel: Barreira projetada ou elaborada, conforme as normas
pertinentes e disponivel fisicamente de acordo com o projeto e capaz de
desempenhar sua fun¢ao de seguranca quando solicitada;

Barreira Degradada: Operando, porém, ndo atendendo aos critérios de
seguranga definidos no projeto;

Barreira Degradada Contingente: Nao atende aos critérios de seguranga, porém
o plano de contingéncia recuperou o nivel de risco original;

Barreira Indisponivel: Perdeu a funcdo de seguranca e existe um plano de
contingéncia em vigor. Nivel de risco ndo recuperado. Este status impede que o
sistema continue a operar;

Barreira Fora de Operacao: Barreira cuja fungdo de seguranca deixa de ser
necessaria quando o equipamento ou sistema a ser protegido estiver fora de
operacao ou desativado, extinguindo o cenario de risco para o qual foi projetada.

A confiabilidade de uma barreira ¢ garantida através de inspecdo, testagem,

manutengdo e no constante gerenciamento dos fatores influenciadores de desempenho

humano, como por exemplo treinamento e gerenciamento da fadiga, efetivo minimo e

sobrecarga dos trabalhadores.

2.6.2.

Auditoria de Barreiras

O objetivo da Auditoria de Barreiras ¢ estimular a proatividade na gestdo da

seguranca, visto que o Operador deve, fora do ambiente de fiscalizacdo, identificar e tratar
os desvios dos Sistemas de Gestdo e¢ das suas Instalagdes [NOTA TECNICA N°
4/2022/SSM-CSO/SSM/ANP-RJ].

A identificacao e tratamento de desvios estd ligada as boas praticas de governanga:
Moralidade (obriga¢ao moral);

Economicidade (evitando multas, interdi¢des, perdas de producdo em virtude de
incidentes, custos com respostas a grandes emergéncias, ¢ investigagdes de

acidentes);
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e [Legalidade (obrigacdes legais, de modo a facilitar obtencdo e renovacdo de

licengas operacionais e evitar processos administrativos e criminais);

2.6.3. Barreira Procedimental

Procedimentos criticos referem-se as praticas ou passos operacionais essenciais
para garantir a seguranca ¢ a eficiéncia em ambientes industriais, especialmente na
indtstria de petréleo e gés. Esses procedimentos sdo desenvolvidos para lidar com
situacdes de alto risco ou criticas, onde falhas podem resultar em impactos significativos
para a seguranca, meio ambiente e integridade dos processos. Os procedimentos criticos
incluem:

o Identificacao de Tarefas Criticas: Identificacao de atividades ou operagdes que
sdo consideradas criticas para o funcionamento seguro e eficiente das instalacdes;

e Especificacdo Detalhada: Detalhamento preciso dos passos a serem seguidos,
incluindo equipamentos a serem usados, parametros a serem monitorados e agoes
a serem tomadas em diferentes cenarios;

e Treinamento: Garantir que os operadores estejam devidamente treinados para
entender e executar esses procedimentos de maneira adequada;

e Revisio e Atualizacido: Periodicamente revisar e, se necessario, atualizar os
procedimentos para garantir que estejam alinhados com as melhores praticas e
regulamentagdes mais recentes;

e Controle de Mudangas: Implementar procedimentos robustos de controle de
mudangas para garantir que qualquer alteracdo nos processos seja devidamente
avaliada quanto ao impacto nos procedimentos criticos.

De acordo com 11.3.1 do RT SGSO da ANP, o Operador da Instalagao deve
estabelecer procedimentos de contingéncia e definir um sistema de aprovaciao e de
controle dos mesmos, a ser utilizado quando Equipamentos ou Sistemas Criticos de
Seguranca Operacional estejam em condi¢des degradadas ou fora de operagao.

Os procedimentos de Override tem como objetivo planejar, implementar, manter,
registrar e controlar overrides (substituicdes) para sistemas de seguranga. Ja os
procedimentos de contingéncia atuam com o objetivo de monitorar as avaliagdes e
tratamento das necessidades de contingenciamento dos elementos criticos de seguranca

operacional.
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2.6.4. Barreira Hardware

As Dbarreiras Hardware sdo acessadas no Padrao de Desempenho
quantitativamente e  qualitativamente, definindo os requerimentos  dos
sistemas/equipamentos e relacionando com os critérios de performance que podem ser
expressos em funcionalidade, disponibilidade, confiabilidade e capacidade de

sobrevivéncia.

2.7. Conceito de Padrao de Desempenho (Performance Standard) e sua aplicabilidade

ao Sistema Critico de Detec¢do de Fogo e Gés

Para que o sistema critico de detec¢do de F&G atenda a finalidade para a qual ele
foi projetado, ¢ necessario que se definam padrdes de desempenho que garantam a sua
eficacia. Apesar do estabelecimento de um padrao de desempenho para elementos ou
sistemas criticos de seguranga operacional estar presente em regulamentos e orientacdes
internacionais, at¢ 0 momento nao estava explicito como um requisito no SGSO. Em sua
ultima revisdo, com consulta publica aberta at¢ 24/04/24, o SGSO define o que ¢ um
padrao de desempenho e como ele se aplica no gerenciamento de elementos criticos
(SGSO, minuta 2024).

Conforme a minuta de revisdo do SGSO (2024), um padrdo de desempenho
"especifica requisitos para medi¢ao de desempenho de Elementos Criticos de Seguranga
Operacional, que garantam atendimento aos critérios de projeto e ao Critério de Risco,
durante o ciclo de vida da Instalagdo". Na Pratica de Gestdo N° 11: Elementos Criticos
de Seguranca Operacional, a implementagcdo do padrdo de desempenho ¢ a segunda
camada dos seus fundamentos como mostra a Figura 5.

Discorrendo ainda sobre os conceitos, um padrao de desempenho ¢ entendido
como "uma declaracdo mensuravel, expressa em termos qualitativos ou quantitativos, do
desempenho exigido de um sistema, item de equipamento, pessoa ou procedimento, e que
¢ considerada como base para a gestdao de um perigo" (IOGP Report 415, 2018).
Complementando este conceito, o regulador de atividades offshore australiano,
NOPSEMA, por meio de sua nota de orientacdo quanto a avaliagdo de riscos diz que o
padrdo de desempenho ¢ um padrao estabelecido pelo operador para gerenciar o risco de
um evento acidental grave (NOPSEMA, N-04300-GN0165). De forma mais especifica,

"os padroes de desempenho sdo os parametros em relagdo aos quais os controles de um
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evento de acidente grave sao avaliados para reduzir o risco para ALARP" (NOPSEMA,

N-04300-GN0271).

Figura 5: Fundamentos da Pratica de Gestdon® 11.
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Fonte: Minuta de revisdo 2024 do SGSO.

A nota de orientacao Medidas de Controle e Padroes de Desempenho do regulador
australiano NOPSEMA, diz que ao estabelecer medidas de controle, sejam elas técnicas
ou administrativas, deve-se considerar a sua funcionalidade, disponibilidade,
confiabilidade, capacidade de sobrevivéncia, dependéncia e compatibilidade. Desta
forma, "os padroes de desempenho permitem ao operador medir, monitorar e testar a
eficacia de cada medida de controle e tomar agdes corretivas com base em desvios ou

tendéncias" (NOPSEMA, N-04300-GN0271).

Acerca das dimensdes a serem consideradas nas medidas de controle de um padrao
de desempenho, pode-se dizer que quanto a:

a. Funcionalidade: refere-se ao que uma medida de controle deveria alcancar. E
importante estabelecer parametros operacionais criticos (COP, do inglés critical
operating parameters) que definam os limites superior e inferior de desempenho.
Os COP asseguram o monitoramento e gestdo destes parametros € sua
documentacao deve ser acessivel e fornecer orientagdes claras sobre como
responder aos desvios. Se um COP for violado, uma investigagcdo, incluindo

avaliacdo de risco, devera ser conduzida e documentada,;
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Disponibilidade: ¢ a probabilidade de uma medida de controle estar disponivel
para desempenhar sua fun¢do quando for necessario, sendo a razao entre o tempo
em que a medida de controle esta disponivel e o tempo total;

Confiabilidade: ¢ a probabilidade da medida de controle funcionar corretamente
por um periodo de tempo especificado e ¢ geralmente medida pelo Tempo Médio
entre Falhas (MTBF). Testes de funcionamento devem ser feitos com frequéncia
suficiente para detectar falhas antes que elas causem problemas;

Capacidade de Sobrevivéncia: diz respeito a aptidao de uma medida de controle
permanecer ativa diante de um evento potencialmente prejudicial, como um
incéndio ou explosdo. A capacidade de sobrevivéncia deve ser considerada para
sistemas criticos como o de deteccdo de F&G;

Dependéncia: trata-se do quanto uma medida de controle depende de outros
sistemas para funcionar corretamente. Se, por exemplo, um unico mecanismo de
falha puder desabilitar varias medidas de controle ou se a falha de uma medida de
controle puder causar a falha de outras, entdo elas nao sdo independentes;
Compatibilidade: leva em consideracdo como medidas de controle adicionais
podem interagir com outros controles e com o restante da instalacdo (NOPSEMA,
N-04300-GN0271).

Além disso, ¢ importante que o padrdo de desempenho, alguns dos quais podem

estar contidos em codigos e exigéncias legais, ndo sejam genéricos. Recomenda-se que

eles ndo sejam abertos a interpretacdes amplas, que sejam baseados em medidas

quantitativas tais como contagens diretas, porcentagens e razdes, estejam alinhados com

o objetivo geral da medida de controle, sejam alcancaveis, contudo desafiadores e que

sejam desenvolvidos e disponibilizados em tempo habil. A orientacao esta de acordo com

o conceito SMART, acronimo em inglés dos termos Specific, Measurable, Attainable,

Realistic, Timely NOPSEMA, N-04300-GN0271).

Corroborando com a nota de orientagdo NOPSEMA N-04300-GN0271, a minuta

de revisao do SGSO inclui os seguintes requisitos para o desenvolvimento de um padrao

de desenvolvimento:

caracteristicas essenciais e funcoes do sistema;

requisitos de verificacdo periodica da funcionalidade, examinando a capacidade
do sistema atuar conforme especificacao de projeto;

requisitos de verificacao periodica da integridade, garantindo a disponibilidade e

a confiabilidade do sistema para atuar quando demandado;
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d. requisitos de verificacdo periddica de vulnerabilidade, garantindo o
funcionamento sob cargas externas decorrentes de uma grande emergéncia e as
dependéncias com outros Elementos Criticos de Seguranga Operacional (Minuta
de revisao SGSO, 2024).

Embora muito se tenha alcancado pela industria de petroleo e gas em termos de
reducdo de risco para pessoas, meio ambiente e ativos através das boas praticas
relacionadas ao gerenciamento de elementos e sistemas criticos, acidentes continuam a
acontecer. O gerenciamento dos elementos e sistemas criticos de seguranga envolve a
identificacao de perigos de acidentes graves (MAHSs), além do alinhamento de rotinas de
manuten¢ao, inspecao e testes, historico de desempenho e outras tarefas necessarias para
manter o elemento ou sistema critico em condi¢des adequadas.

O monitoramento continuo do estado das barreiras e das tarefas de garantia de
desempenho (performance-assurance tasks) permite que o pessoal operacional e a gestao
analisem a conformidade através da utilizacdo dos seus padrdes de desempenho (DHAR,

2011).

2.8. Sistema Computadorizado de Gestdo de Manuten¢do (CMMS)

A confiabilidade de uma barreira critica € assegurada por meio de inspegao, teste
e manutencdo. O sistema de deteccdo de F&G, como um sistema critico de seguranca
operacional e, portanto, uma barreira critica, deve possuir um programa de manutengao
adequadamente definido para manter a sua integridade em todas as fases do ciclo de vida

do FPSO, conforme apresentado na Figura 6.
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Figura 6: Correlacdo das Barreiras Criticas com o Gerenciamento ao longo do ciclo de vida do
FPSO.
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Fonte: Propria, 2024.

O Capitulo 14 da NFPA 72, edigao 2022, aborda os requisitos para inspecao, teste
e manutencao de sistemas de alarme de incéndio. Nele sdo definidos os procedimentos
necessarios para que esses sistemas funcionem adequadamente e tenham confiabilidade
ao longo do tempo. Alguns dos tépicos mais relevantes deste capitulo incluem: inspec¢oes
periodicas visuais para identificar problemas de funcionamento, danos ou desgaste; testes
funcionais para garantir que eles estejam operando corretamente e de acordo com as
especificagdes do fabricante; manutencdo preventiva incluindo limpeza, ajustes e
substitui¢do de pegas desgastadas; e documentagao, enfatizando a necessidade de manter
registros detalhados incluindo datas, resultados e agdes corretivas (NFPA 72 Capitulo 14,
2022)

Da mesma forma, a API RP 14C recomenda que os sistemas de seguranca
offshore, o que inclui o sistema de detec¢ao de fogo e gés, sejam submetidos a programas
de manutencdo adequados, sendo desenvolvidos com base nas melhores praticas da
industria e nas recomendacgdes do fabricante dos equipamentos, incluindo inspecgdes
regulares, testes funcionais, calibragdo e substitui¢do de componentes desgastados, além
de enfatizar também a importancia de documentar e registrar todas as atividades de
manutengao realizadas (API RP 14C, 2018)

Portanto, ¢ crucial destacar que as atividades de manutencdo sdo fundamentais
para manter a integridade de uma barreira critica. Enquanto a manutengdo preventiva
pode prevenir a degradagao ou redug¢do do desempenho dos elementos da barreira, como
o desgaste ou o envelhecimento, a manutencao corretiva realiza reparos conforme a

criticidade, assegurando que a barreira seja corrigida e mantida disponivel. Nesse sentido,
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a utilizagdo de um Sistema Computadorizado de Gestao de Manutencdo (CMMS)
demonstra eficacia na gestdo dos elementos criticos.

O CMMS ¢ uma ferramenta de software utilizada para gerenciar todas as
atividades relacionadas a manutengdo de equipamentos e instalagdes em uma
organizacdo. Ele permite o planejamento, programacao e controle de tarefas de
manuten¢do preventiva e corretiva, incluindo a alocacdo de recursos, o registro de
historico de manuteng¢do, o monitoramento de indicadores de desempenho e a gestdo de
estoques de pegas e materiais. A importancia de um CMMS reside na sua capacidade de
otimizar a eficiéncia operacional, reduzir custos, minimizar tempo de inatividade,
prolongando a vida util dos equipamentos e garantindo a conformidade com normas e

regulamentos de seguranc¢a e qualidade (ABECOM, 2023).
3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada para elaborar este trabalho contou com levantamento de
referencial bibliografico como: artigos cientificos, normas e regulamentos nacionais e
internacionais, licdes aprendidas em auditorias do SGSO e da experiéncia adquirida ao
longo de anos dos integrantes do grupo atuando na area de Oleo e Gas. A metodologia foi
desenvolvida de modo a realizar:

a) A identifica¢do do Perigo através da Anélise de Risco do HAZID;

b) A identificacdo do cenario MAH através da Matriz de Tolerabilidade de Risco e
avaliacdo do ranking de risco no HAZID,;

¢) A avaliacdo do cenario MAH no Bow-tie;

d) O levantamento das barreiras procedimentais e hardware no Bow-tie como
controle preventivo e reativo a possiveis causas e consequéncias do Evento Topo;

e) O desenvolvimento do Padrao de Desempenho Operacional, a fim de garantir a
funcionalidade, confiabilidade, disponibilidade e capacidade de sobrevivéncia do
sistema de detec¢dao de F&G durante todo o ciclo de vida do FPSO;

f) O gerenciamento de barreiras;

g) A associacdo das barreiras criticas com o gerenciamento do CMMS.

A Figura 7 ilustra o fluxo de processos da metodologia.
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Figura 7: Fluxo da metodologia.
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Na analise Bow-tie foi considerado o hidrocarboneto como perigo ¢ o Evento
Topo a perda de contengdo de hidrocarbonetos no topside do FPSO. O sistema de
detec¢do de F&G ¢ apresentado como a primeira barreira de controle do escalonamento
do incidente, e também como barreiras corretivas, como pode ser visto a seguir na Figura
8.

Para o controle de escalonamento foi identificada uma barreira procedimental com
o intuito de que o procedimento critico de contingéncia atue de modo a monitorar as
necessidades de contingenciamento dos elementos criticos de seguranca operacional. Para
0 caso em questdo, o procedimento critico sera o de safety override de modo que ele seja
uma contingéncia em caso da barreira de sistema de F&G estar degradada. Os
procedimentos de override tem como objetivo planejar, implementar, manter, registrar e
controlar as inibi¢des (overrides) dos detectores de F&G.

Conforme a Figura 8, como barreira corretiva ao evento topo, perda de contengao
primaria, foram identificadas as barreiras DS01 — Sistema de Detec¢ao de Fogo e DS02
— Sistema de Detecgdo de Gas. Tendo essas definigdes, critérios e requisitos em vista
propde-se um Padrdo de Desempenho Operacional para os elementos criticos DS01 e
DS02. A Figura 9 mostra a metodologia utilizada para a constru¢do do Padrao de

Desempenho DSO1 e DS02 de modo a correlaciona-lo com o ciclo operacional do FPSO.
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Figura 8: Avaliacdo do cenario MAH no Bow-tie correlacionando as barreiras do sistema de
F&G.
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Figura 9: Método para a construgdo do Padrao de Desempenho Operacional.
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O Padrao de Desempenho Operacional aborda a funcionalidade, a confiabilidade,
a disponibilidade e a capacidade de sobrevivéncia e, para cada dimensao, ¢ levantado o

requisito, o critério de desempenho, a atividade de garantia, o critério de aceitagdo e as

respectivas referencias, conforme o exemplo mostrado na Tabela 2.

Tabela 2: Modelo para detalhar as dimensdes do Padrao de Desempenho Operacional.

| Ccritériode | Atividade de _ | Critrios L
Requisito . Referéncia de Frequéncia
Desempenho Garantia o~
Aceitacio
Indicacao Descri¢ao do Lista de Normas, Lista de Tempo entre
do objetivo | desempenho ¢ | atividades que | padrdes e condigdes testes ou
e/ ou das medidas de | irdo garantira | melhores que verificagdes
funcao controle funcdo da praticas indiquem | em dias, meses
principal esperadas barreira disponibili- ou anos
da dade da
barreira barreira

Fonte: Propria, 2024.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Funcionalidade

A funcionalidade do sistema de F&G é descrita na Tabela 3, onde temos as
fungdes que os elementos criticos de seguranga € meio ambiente devem possuir para
prevenir, detectar ou mitigar um evento perigoso ou proteger pessoas ou 0 meio ambiente.

Como Atividade de Garantia ao Critério de Desempenho temos o plano de
inspe¢do visual dos detectores de chama, recalibragdo, quando necessario, e teste
funcional do sistema.

Os Critérios de Aceitagdo as Atividades de Garantias devem ser seguidos e
estarem no Plano de Manuteng¢do da unidade através de uma instrugdo de trabalho, que é
associado a uma ordem de servigo.

As Referéncias sao um guia de boas praticas de como definir os Critérios de
Aceitacao, como também as frequéncias.

O requisito destacado se refere a deteccao automatica de fogo e gas (F&G) com o
proposito de alertar o pessoal a bordo e iniciar agdes de combate a incéndio. Isso sugere
que o sistema deve ser capaz de identificar sinais de fogo em estdgios iniciais, bem como
a presenca de gases que possam potencialmente causar danos significativos se houver

igni¢do. Essa detec¢@o automatica ¢ crucial para garantir a seguranca das pessoas a bordo
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e para iniciar rapidamente as medidas de resposta a emergéncias, ajudando a minimizar

os riscos e os danos em caso de incéndio ou vazamento de gases.

Tabela 3: Dimensao “Funcionalidade” do Padrao de Desempenho Operacional.

.. Critério de Atividade de A . Critérios A .
Requisito . Referéncia de Frequéncia
Desempenho Garantia o~
Aceitacio
APIRP
Inspegdo visual de | 14C, Anexo
todos os I,1.3.2
detectores de - Cobertura
chama APIRP dos
14G, Item detectores
Recalibragdo, se 7.8 de chama
. 3 meses
aplicavel, de sem
acordo com o ISO obstrugdes
requerido pela 13702:2015
norma APIRG |, Tabela C.7
14G
Detecciio O sistema deve
sa ser capaz de
automatica
detectar a
de fogo para .
alertar o presenca de Teste funcional
essoal a fogo em para confirmar Nenhum
pbor do e estagios que o0s APIRP dano visual
desencadear iniciais e dispositivos estdo | 14G, Item | no detector 3 meses
actes de iniciar a¢oes funcionando 7.8 ou cabo de
cofnba te a automaticas de corretamente sinal
incéndio controle da
emergéncia
Teste
funcional
indicando
corretament
Recalibragdo dos ISO sigilerlllaé 3 meses
detectores de 13702:2015 sonoro) na
chama , Tabela C.7
Interface
Humana
Méquina
(IHM)

Fonte: Propria, 2024.
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(Continuag¢ao Tabela 3): Dimensao “Funcionalidade” do Padrao de Desempenho

Operacional.
. Critériode | Atividade de _ | Critérios .
Requisito . Referéncia de Frequéncia
Desempenho Garantia o~
Aceitacio
Teste de
Simulacao
A logica do
PLC
funcionou
correta-
. mente de
O sistema de
~ acordo com
detecgdo de a Matriz de
F&G esta Realizar testes de
integrado no simulagdo no Causa e
Sistema de Sistema sistema de Efeito
deteccao de Integrado de controle F&G APIRP [S/N]
F&G que . 14G, Item
. Controle e para garantir que a
emite um , S 7.8 O PLC
Seguranca logica do PLC
alarme no | jogq) e funciona de recebeu o
CCR e inicia ’ NFPA 72, sinal de
~ modo a acordo com a ,
agoes fornecer matriz de causa e Ch 14 saida do 12m
executivas X Tabela detetor de | (NFPA 72)
. alarmes e, em efeito, N
apos a 14.3.2 incéndio e
~ certos casos, confirmando que
recepedo dos acoes o sistema de de
sinais goe APIRP | fumo[S/N]
executivas controle F&G
adequados A 14C, A
adequadas em | inicia o alarme e
dos sensores ~ ex I, 1.3.2 Os
caso de as agoes
N . detectores
incéndio ou de executivas .
. ~ anunciaram
liberagdo de adequadas
as zonas

hidrocarboneto
S gasosos

adequadas ¢

ativaram os
alarmes

adequados

O alarme
no CCR foi
ativado

[S/N]

Fonte: Propria, 2024.
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(Continuagao Tabela 3): Dimensao “Funcionalidade” do Padrao de Desempenho

Operacional.
o Critériode | Atividade de | Criterios .
Requisito Desempenho G " Referéncia de Frequéncia
P arantia Aceitacao
Ativacao do
alarme no
CCR
O sistema deve indicando a
Monitorar ser capaz de deteccao de
as areas da detectar a gas e inicio
mslcio | e e | e
aua | BASSS 14C, Anexo
acumulo inflamaveis, L1372 para o
perigoso de sua P controle da
gases concentragdo, | Realizar testes de emergéncia
. L % ~ . APIRP
inflamaveis localizagdo detecgdo de gas e 14G. Ttem
para que se | aproximada e verificagdo da ’ O sistema
. ~ 7.8 ~ 3 meses
possa tomar fornecer calibracdo de detec¢ao
as medidas alarme no de gases
ISO . L.
para CCR. inflamaveis
s . 13702:2015 | .,
minimizar a | Dependendo ndo ¢ capaz
. Tabela C.7
ameaca a das de
Vlda,. ao concentracoes NFPA 72 monrltorar
meio detectadas, as areas
ambiente ou | iniciar as acdes quanto a
a instalagcdo | de controle da presenga de
emergéncia H.S ou
outros
grupos de
gases

Fonte: Propria, 2024.

O critério de desempenho estabelece as expectativas para o sistema de detecgao

automatica de F&G em termos de sua capacidade de identificar situagdes criticas

relacionadas ao fogo e aos gases no estdgio inicial. Ele amplia o requisito inicial,

detalhando que o sistema nao s6 deve detectar a presenca de fogo em estagios iniciais,

mas também identificar volumes de gas suficientes que possam levar a danos

significativos caso haja igni¢do. Além disso, enfatiza a importancia de iniciar a¢des

automaticas de combate a emergéncias, o que implica que o sistema ndo apenas alerta,

mas também ativa os procedimentos necessarios para conter ou extinguir o incéndio ou

controlar o vazamento de gases. Esse critério destaca a necessidade de uma detecgao

precisa e agil, juntamente com uma resposta imediata para mitigar os riscos e proteger a

seguranca das pessoas e das instalagdes a bordo.
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As atividades de garantia listadas tém como objetivo assegurar que os detectores

de chama, parte essencial do sistema de detec¢do automatica de F&G, estejam operando

de forma eficaz e confiavel.

1.

Inspecao visual de todos os detectores de chama: Esta atividade envolve uma
verificacao visual de todos os detectores de chama para garantir que nao haja danos
fisicos visiveis, como quebras, rachaduras ou corrosdo. Isso ¢ importante para garantir
que os detectores estejam em boas condi¢des de funcionamento e prontos para detectar

qualquer sinal de fogo.

. Recalibragdo, se aplicavel de acordo com o requerido pela norma API RG 14G: Esta

atividade refere-se a recalibracdo dos detectores de chama, se necessario, de acordo
com os padrdes e requisitos estabelecidos pela norma API RG 14G. A recalibragdo ¢é
importante para garantir que os detectores estejam detectando com precisao os sinais

de fogo e gas, conforme necessario para a seguranga das operagoes.

. Teste funcional para confirmar que os dispositivos estdo funcionando corretamente:

Esta atividade envolve a realizag@o de testes funcionais em todos os dispositivos para
confirmar que estdo operando conforme o esperado. Isso pode incluir testes de resposta
aos sinais de fogo simulados ou testes de comunicagdo com o sistema de controle para
verificar a integracdo adequada.

Recalibracdo dos detectores de chama: Esta atividade reitera a importancia da
recalibracdo dos detectores de chama, ressaltando sua relevancia para garantir a
precisdao continua da deteccdo ao longo do tempo. A recalibragdo periodica ¢
fundamental para manter a confiabilidade do sistema de detec¢@o de incéndio e gas.

Os critérios de aceitacdo sdo fundamentais para garantir que os detectores de

chama estejam operando de forma eficaz e confidvel. Vamos comentar sobre cada um

deles:

1.

Cobertura dos detectores de chama sem obstrucdes: Este critério assegura que os
detectores de chama estejam posicionados de maneira que sua capacidade de detecgado

nao seja comprometida por obstrugdes fisicas.

. Nenhum dano visual no detector ou cabo de sinal: Este critério garante que nao haja

danos fisicos visiveis nos detectores de chama ou em seus cabos de sinal durante a

inspecao.

. Teste funcional indicando corretamente (sinal visual e sonoro) na Interface Humana

Maquina (IHM): Este critério de aceitagdo valida a funcionalidade dos detectores de

chama, verificando se eles emitem sinais visuais € sonoros corretamente na Interface
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Humana Madaquina (IHM). Isso confirma que os detectores estdo comunicando
efetivamente suas detecgdes e estdo prontos para alertar o pessoal a bordo em caso de
emergéncia.

O requisito estabelece que um sistema de detecgao de incéndios deve ser capaz de
emitir um alarme no Centro de Controle de Reagdes (CCR) e iniciar agdes executivas
apods receber sinais dos sensores de incéndio. Isso significa que o sistema ndo sé deve
detectar incéndios precocemente, mas também alertar a equipe responsavel e iniciar
procedimentos automaticos para lidar com a emergéncia.

O Critério de Desempenho estabelece que o sistema de deteccao de F&G deve
estar integrado ao Sistema Integrado de Controle e Seguranca (ICSS), para fornecer
alarmes e, em determinadas situagdes, iniciar agdes executivas apropriadas em caso de
incéndio ou vazamento de hidrocarbonetos gasosos. Essa integracdo assegura uma
resposta eficaz e coordenada diante de emergéncias, contribuindo para a seguranca das
instalagdes e das pessoas.

A atividade de garantia consiste em realizar testes de simulagdo no sistema de
controle F&G para verificar se a logica do PLC (Controlador Logico Programavel) opera
conforme a matriz de causa e efeito estabelecida. Isso ¢ feito para confirmar que o sistema
de controle F&G ¢ capaz de iniciar alarmes e agdes executivas apropriadas em resposta a
eventos de emergéncia, assegurando assim a eficacia e a confiabilidade do sistema.

Os critérios de aceitagdo estabelecem as condi¢cdes que devem ser atendidas
durante o teste de simulagdo para garantir que o sistema de controle F&G esteja operando
conforme o esperado. Vamos comentar sobre cada um deles:

1. A légica do PLC funcionou corretamente de acordo com a Matriz de Causa e Efeito
[S/N]: Este critério verifica se a logica do Controlador Logico Programavel (PLC)
operou corretamente, conforme definido na matriz de causa e efeito. Isso garante que
o sistema responda adequadamente a diferentes cenarios de emergéncia.

2. O PLC recebeu o sinal de saida do detetor de incéndio e de fumo [S/N]: Este critério
confirma se o PLC recebeu corretamente os sinais de saida dos detectores de incéndio
e fumaga. A recepcdo adequada desses sinais ¢ fundamental para que o sistema de
controle F&G inicie as a¢des necessarias em caso de detec¢ao de incéndio.

3. Os detectores anunciaram as zonas adequadas e ativaram os alarmes adequados: Este
critério avalia se os detectores de incéndio anunciaram as zonas corretas e ativaram os
alarmes apropriados conforme a localizagdo e a gravidade do evento detectado. Isso

garante uma resposta precisa e direcionada em caso de emergéncia.
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4. O alarme no CCR foi ativado [S/N]: Este critério verifica se o alarme foi ativado com
sucesso no Centro de Controle de Reagdes (CCR). A ativagdo do alarme no CCR ¢
importante para alertar a equipe de resposta a emergéncias e coordenar as agodes

necessarias para lidar com a situagao.

4.2 Confiabilidade

A confiabilidade do sistema de F&G é descrita na Tabela 4, onde € identificado a
probabilidade de falha dos elementos criticos de seguranga e meio ambiente funcionando
sob determinada demanda. O sistema de F&G deve possuir caracteristica de falha segura,
isto €, executar as a¢des de seguranca em caso de falha de acordo com a descri¢do do
Critério de Desempenho. Notar que as verificagdes de rotina e manutencao descritos na
Atividade de Garantia, possuem um Critério de Aceitacao rigoroso.

O requisito indica a importancia da confiabilidade do sistema de deteccao de fogo
e gas (F&G), conforme definido pela dimensdo "Confiabilidade" do Padrdo de
Desempenho Operacional. A confiabilidade ¢ crucial para garantir que o sistema opere
de maneira consistente e eficaz ao longo do tempo, fornecendo detec¢dao confiavel de
incéndios e gases perigosos. Isso implica que o sistema deve ser projetado, instalado e
mantido de acordo com os mais altos padrdes para garantir sua capacidade de funcionar
corretamente em todas as situagdes, minimizando assim o risco de falhas ou falsos
alarmes. Em resumo, o requisito enfatiza a necessidade de confianca no sistema de
deteccao de F&G para proteger vidas e propriedades contra incéndios e emergéncias

relacionadas a gases.
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Tabela 4: Dimensao “Confiabilidade” do Padrao de Desempenho Operacional.

Requisito Critério de Atividade de Referéncia Critérios de Frequéncia
Desempenho Garantia Aceitacio
O sistema
deve possuir
a
caracteristica
de falha
segura, isto €,
executar as
agoes de
seguranga em _
caso de falha O sistema
deve ter
Os cartdes do API RP confiabilida-
executor de 14C, Anexo | de minima de
logica devem Verificagdes de 132 99,99%
POSSUr rotina e
recursos de manutencio APIRP Fornecer
testes . 14G, Item auto-
O sistema de internos corretiva a fim 7.8 i 5sti 3 meses
. : de manter as diagndstico
deteccdo de | automaticos e ~ de falha de
F&G externos conﬁgurgc,;oes de ISO componentes
deve manuais projeto 13702:2015 | ¢ indicacdo
atender ao Tabela C.7 sonora e
critério de Falhas de visual da
confiabilida- | sistema e de ocorréncia
de definido hardware apos o evento
devem ser
Imediata-
mente
identificadas
e reportadas
na Interface
Humana
Maquina
(IHM)
Oferecer
redundancia | De acordo com
doPLCeo o padrio de O sistema
controlador | desempenho do | IEC 61508 | deve oferecer
. . S 3 meses
ser projetado projeto — e 61511 redundéncia
com Classificagdo e do PLC
certificacdo Verificao SIL
SIL 2
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(Continuacao Tabela 4): Dimensao “Confiabilidade” do Padrao de Desempenho
Operacional.

Monitorar
as areas da
instalacao
quanto ao
acumulo
perigoso de
gases
inflamaveis
com mais de
um tipo de
detector e
com
precisao
para se
determinar
a concentra-
¢ao dos
mesmos

Oferecer uma
combinacao
de detectores
de gas dos
tipos linha de
visada e
pontual nas
areas
cobertas com
tempo de
resposta
apropriado ao
controle da
emergéncia

Inspecao visual
dos detectores
de gés tipo linha
de visada para
verificar
possiveis
obstaculos no
raio do feixe
eletromagnético

Inspecdo visual
dos detectores
de gas tipo
pontual para
verificar
possiveis
obstrugoes do
sensor (ex.:
presenga de
sacos plasticos
ou lonas
cobrindo o
Sensor)

Realizar testes
periddicos de
resposta dos
detetores com
aquisicdo e
registro dos
tempos pelo
PLC do
momento da
deteccdo do gas
até o inicio das
agoes executivas

Fornecer a
concentracao
de gases
inflamaveis
na area
coberta com
alarme no
CCR em
niveis de
20%LEL e
de
60%LEL

Realizar
calibragoes
periddicas dos
detetores e
ajuste dos niveis
de alarme, se
aplicavel

APIRP
14C, Anexo
I,1.3.2

APIRP
14G, Item
7.8

ISO
13702:2015
Tabela C.7

NFPA 72

Sensores dos
tipos linha de
visada e
pontual sem
obstaculos ou
obstrugdes
que
interfiram na
detecgao

O sistema de
deteccao de
gas ndo €
adequado
para a
detecgdo de
gases mais
pesados que
0 ar pois oS
sensores
fixos ndo
estdo
localizados
em niveis
mais baixos.

3 meses

O tempo alvo
de resposta
entre o gas
atingir um

detector até o
alarme e/ou
inicio das

agoes
executivas
dever ser

< 10s.

3 meses

Indicagdo dos
niveis de
concentracao
de gas
durante os
testes
coerente com
os alarmes
configurados

no PLC

3 meses

Fonte: Propria, 2024.
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Os critérios de desempenho sdo essenciais para garantir a confiabilidade do
sistema de deteccdo de F&G:

1. Caracteristica de falha segura: Este critério assegura que o sistema seja projetado para
ser seguro em caso de falhas. Isso significa que, mesmo se ocorrer uma falha no
sistema, ele deve ser capaz de executar as agdes de seguranga necessarias para proteger
vidas e propriedades. Essa caracteristica ¢ fundamental para garantir que o sistema
permaneca confidvel mesmo em situacdes de emergéncia.

2. Recursos de testes internos automaticos e externos manuais nos cartoes do executor de
logica: Esses recursos garantem que os cartoes do executor de ldgica sejam testados
regularmente para identificar e corrigir possiveis falhas. Os testes automaticos internos
permitem uma verificacdo continua do funcionamento do hardware, enquanto os testes
externos manuais permitem uma verificagdo mais abrangente por parte dos operadores.
Isso ajuda a garantir que o sistema esteja sempre funcionando corretamente.

3. Identificagdo imediata ¢ relatorio de falhas de sistema e hardware na Interface Humana
Maquina (IHM): Esse critério garante que qualquer falha no sistema ou no hardware
seja identificada e relatada imediatamente na Interface Humana Maquina (IHM). Isso
permite uma resposta rapida por parte dos operadores, que podem tomar medidas para
resolver o problema antes que ele afete a seguranga do sistema.

4. Redundancia do PLC e certificagdo SIL 2 do controlador: A redundancia do PLC e a
certificagdo SIL 2 do controlador fornecem uma camada adicional de segurancga e
confiabilidade ao sistema. A redundancia do PLC garante que, se um PLC falhar, outro
possa assumir suas fungdes sem interrup¢ao no funcionamento do sistema. Enquanto
isso, a certificacdao SIL 2 do controlador garante que ele atenda a padrdes rigorosos de
integridade e confiabilidade, contribuindo para a seguranca global do sistema de
detec¢ao de F&G.

A atividade de garantia demonstra um compromisso com a confiabilidade do
sistema de deteccdo de F&G por meio de verificagdes de rotina e manutengao corretiva.
Aqui estdo alguns pontos que destacam a confiabilidade dessa atividade:

1. Verificagdes de rotina: Realizar verificagdes de rotina € essencial para identificar e
corrigir quaisquer problemas ou desvios nas configuragdes de projeto do sistema.
Essas verificagdes regulares ajudam a garantir que o sistema opere de acordo com as
especificagdes estabelecidas e que qualquer desvio seja corrigido prontamente,

minimizando assim o risco de falhas inesperadas.
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2. Manutengdo corretiva: A manutencao corretiva € realizada em resposta a falhas ou
problemas identificados durante as verificagdes de rotina ou durante a operagdo normal
do sistema. Essa abordagem proativa ajuda a resolver rapidamente quaisquer
problemas que possam comprometer a confiabilidade do sistema, garantindo que ele
permanega operacional e seguro.

3. Manutencao de acordo com o padrdo de desempenho do projeto — Classificacdo e
Verificagdo SIL: O fato de a atividade de garantia ser conduzida de acordo com o
padrao de desempenho do projeto, incluindo a classificacao e verificagdo SIL (Safety
Integrity Level), destaca um compromisso com a conformidade com padrdes rigorosos
de seguranca e confiabilidade. Isso garante que a manutencao seja realizada de acordo
com as melhores praticas da industria, contribuindo para a confiabilidade geral do
sistema de detec¢ao de F&G.

Os critérios de aceitagdo definidos demonstram um forte foco na confiabilidade
do sistema de deteccao de F&G. Aqui esta uma andlise sobre a confiabilidade de cada um
desses critérios:

1. Confiabilidade minima de 99,99%: Este critério estabelece um padriao elevado de
confiabilidade para o sistema, exigindo que ele opere com uma taxa de sucesso muito
alta de 99,99%. Isso significa que o sistema ¢ projetado para funcionar praticamente
sem falhas, garantindo uma detec¢do confidvel de incéndios e gases perigosos.

2. Fornecer auto-diagnoéstico de falha de componentes e indicagdo sonora e visual da
ocorréncia apos o evento: Esse critério aumenta a confiabilidade do sistema ao
fornecer recursos de auto-diagndstico que identificam falhas de componentes
automaticamente. Além disso, a indica¢do sonora e visual das falhas ap6s o evento
permite uma resposta imediata por parte dos operadores, garantindo que qualquer
problema seja rapidamente identificado e resolvido, minimizando assim o tempo de
inatividade do sistema.

3. Oferecer redundancia do PLC: A redundéancia do PLC aumenta significativamente a
confiabilidade do sistema, garantindo que, mesmo se um PLC falhar, outro possa
assumir suas fungdes sem interrup¢do no funcionamento do sistema. Isso ajuda a
garantir uma operacao continua e confiavel do sistema de detec¢dao de F&G, mesmo

em situagoes de falha.
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4.3.Disponibilidade

A disponibilidade do sistema de F&G ¢ descrita na Tabela 5, no qual os elementos

criticos devem estar disponiveis para prevenir, detectar ou mitigar um evento perigoso ou

proteger pessoas ou o meio ambiente.

Tabela 5: Dimensao “Disponibilidade” do Padrao de Desempenho Operacional.

Requisito Critério de Atividade de Referéncia Critérios de Frequéncia
q Desempenho Garantia Aceitacio q
Testes
realizados
com o
sistema de
Oferccer detecgdo de
redundancia F&G
elo uso de totalmente
pmﬁl tiplos operacional,
. detectores de API RP mas cgm
Garantir , realizagao de
fogo e de gas 14C, Anexo | . ... 2
que todas as nas 1132 inibi¢do do
areas Areas de > sensor de
cobertas por cobertura Verlﬁcg(;oes de APIRP fogo oude
detectores rotina e 14G. Ttem gas a ser
de fogo e de N manuten¢do ’ testado para
Os circuitos . 7.8 . ~
gases de deteccio corretiva a fim evitar acdes 3 meses
inflamaveis ¢ de manter as executivas
sejam de fogo ¢ de configuragdes de 150 indesejadas
e o | gases I 13702:2015 !
p inflamaveis proj Tabela C.7
mente devem Falhas de
monitoradas . cartoes
possuir IEC 61508 devem ser
autodiagnos- e 61511 corrizidas
tico de falha &
com alarme nurn prazo
maximo de
no CCR 12h e falhas
de detectores
de fogo ou de
gas em até
24h

Fonte: Propria, 2024.

Na disponibilidade do sistema de detec¢do de F&G, temos que os elementos

criticos devem estar sempre prontos para prevenir, detectar ou mitigar eventos perigosos

e proteger pessoas € o meio ambiente. Dessa maneira, estd diretamente relacionada ao

requisito de monitorar permanentemente todas as areas cobertas por detectores de F&G.

Esse requisito assegura que o sistema esteja constantemente vigilante, detectando
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qualquer sinal de perigo assim que ocorrer, contribuindo para a eficicia e confiabilidade
do sistema em responder rapidamente a emergéncias e garantir a seguranca das
instalagdes e das pessoas.

O Critério de Desempenho destacado enfatiza a importancia da redundancia e da
prontiddo na identificagdo e comunicagao de falhas no sistema de deteccao de incéndios
e gases perigosos. Ao oferecer redundancia por meio do uso de multiplos detectores em
areas de cobertura, o sistema se torna mais robusto e confidvel, garantindo que haja
sempre uma cobertura adequada para detectar qualquer sinal de perigo. Isso aumenta a
eficacia do sistema, reduzindo o risco de falhas e garantindo uma detec¢ao confiavel em
todas as circunstancias.

Além disso, a prontidao na identificagdo e comunicagao de falhas de sistema e de
hardware ¢ essencial para uma resposta rapida e eficaz a emergéncias. Ao serem
imediatamente identificadas e reportadas na Interface Humana Maquina (IHM), as falhas
podem ser tratadas de forma adequada, minimizando o tempo de inatividade do sistema
e garantindo sua disponibilidade continua para proteger vidas e propriedades.

A atividade de garantia envolve verificagdes regulares e manutencdo preventiva
para garantir que as configuragdes de projeto do sistema de detecg¢do de incéndios e gases
perigosos sejam mantidas, assegurando sua operagdo eficiente e continua ao longo do
tempo.

Os critérios de aceitagdo exigem que os testes sejam conduzidos com o sistema de
deteccao de F&G totalmente operacional, permitindo a inibicdo do sensor a ser testado
para evitar acdes executivas indesejadas. Além disso, estabelecem prazos rigorosos para
a correcao de falhas: as falhas de cartdes devem ser corrigidas em até 12 horas e as falhas
de detectores em até 24 horas, garantindo uma resposta rapida para manter a eficacia do

sistema.

4.4.Capacidade de Sobrevivéncia

A Capacidade de Sobrevivéncia do sistema de F&G ¢ descrita na Tabela 6, onde

¢ mostrado como os elementos criticos irdo sobreviver no cenario de incéndio e explosao.
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Tabela 6: Dimensao “Capacidade de Sobrevivéncia” do Padrao de Desempenho

Operacional.
.| Critériode | Atividade de _ | Critérios L
Requisito . Referéncia de Frequéncia
Desempenho Garantia o~
Aceitacao
A
localizagdo
€ a protecao
do painel
do sistema
de detecgdo
Fornecer F&G
meios devem
suficientes de garantir que
detecgdo em ele continue
uma area de funcional
cobertura a durante
fim de uma
garantir que emergéncia
0 sistema
O sistema de | scja capaz de
detecciio de | atuar mesmo Verificacs APIRP 14:?’2 Detectores
F&G apbs eventos agoes Anexo [, 1.3. de fogo e
deve ser de presenca de rot1na~e de gas no
capaz de de gas, mangtengao APIRP 14G, | danificados
permanecer | incéndio ¢ cdorretlva a fim Item 7.8 em dreas 3 meses
operacional exploséo ¢ manter as adjacentes
em caso de conﬁgurggoes ISO devem
e oA A perda de de projeto 13702:2015, funcionar
incéndio ou
~ detectores de Tabela C.7 normal-
explosio
fogo e/ou de mente
gas em
qualquer Nao ¢
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as Operagées detectores
do sistema de tendo sido
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F&G dose
iniciadas as
acoes
apropriadas
sobrevivam
a uma
explosdo

Fonte: Propria, 2024.

A Capacidade de Sobrevivéncia do sistema de F&G, que descreve como os
elementos criticos do sistema resistirdo a cenarios de incéndio e explosdo, estd
intimamente relacionada ao requisito de que o sistema de deteccdo de F&G deve ser capaz

de permanecer operacional em caso de incéndio ou explosao. Isso significa que o sistema
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deve ser projetado e construido para resistir as condi¢des extremas desses eventos,
garantindo que continue funcionando adequadamente para detectar e responder a
emergéncias, mesmo sob circunstancias adversas. Essa interligagao ressalta a importancia
da robustez e confiabilidade do sistema para a seguranga das instalacdes e das pessoas.

O Ciritério de Desempenho exige fornecer meios adequados de deteccdo em uma
area de cobertura para garantir a operacionalidade continua apo6s eventos de presenca de
fogo, gés, incéndio e explosdo. Além disso, a garantia de que a perda de detectores em
qualquer zona ndo afetard as operagdes do sistema de deteccdo de F&G (considerando
que a cobertura da area ¢ garantida), refor¢a a capacidade de sobrevivéncia do sistema,
assegurando que ele permaneca eficaz e operacional mesmo em cenarios desafiadores.
Essa relacdo ressalta a importancia da robustez e confiabilidade do sistema para proteger
pessoas e ativos em situagdes de emergéncia.

A atividade de garantia descrita envolve realizar verificacdes regulares e
manuten¢do preventivas para preservar as configuragdes de projeto do sistema de
detec¢do de incéndios e gases perigosos. Essas verificagdes e manutengdes sao essenciais
para garantir que o sistema opere em conformidade com a norma. Além disso, a
manutengdo pode estar identificando e corrigindo quaisquer desvios ou problemas que
possam surgir durante sua operacdo. Essa abordagem proativa contribui para a
confiabilidade e eficicia continuas do sistema, mantendo-o preparado para responder a
situagdes de emergéncia e proteger vidas e propriedades.

Os Critérios de Aceitagdo para a capacidade de sobrevivéncia do sistema de
deteccdo de incéndios e gases perigosos sdo direcionados para garantir que o sistema
permaneca funcional e eficaz mesmo em cenarios de emergéncia.

O primeiro critério destaca a importancia da localizacao e prote¢ao adequadas do
painel do sistema, assegurando que ele continue operacional durante uma emergéncia,
garantindo assim uma resposta continua e eficiente do sistema.

O segundo critério enfatiza que os detectores ndo danificados em areas adjacentes
devem continuar funcionando normalmente, garantindo que o sistema mantenha sua
capacidade de detecgao e resposta em todo o ambiente afetado pela emergéncia.

O terceiro critério reconhece que, embora ndo seja esperado que os detectores
sensibilizados sobrevivam a uma explosao, sua func¢ao ¢ iniciar agdes apropriadas para
mitigar os danos causados pela emergéncia. Isso destaca a fungdo critica dos detectores

em acionar respostas de seguranga mesmo em situacdes extremas.

48



Esses critérios, em conjunto, garantem que o sistema de deteccdo de F&G
mantenha sua funcionalidade e capacidade de resposta diante de cenarios desafiadores,

reforcando assim a seguranga das instala¢des e das pessoas.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho explorou conceitos fundamentais para a induastria de 6leo e
gas, enfatizando a relevancia do sistema de deteccdo de Fogo e Gas (F&G) e
estabelecendo correlagdes entre esses conceitos para demonstrar sua aplicabilidade ao
ciclo de vida do FPSO.

A familiarizagdo do time de operagdes com a identificagdo de perigos, andlise de
riscos, cenarios MAH, Matriz de Tolerabilidade de Risco e barreiras procedimentais e de
hardware desempenha um papel importante na eficacia do sistema de detec¢do de Fogo
e Gas (F&G). Esses conhecimentos permitem uma compreensdo abrangente dos
potenciais perigos presentes nas instalagdes de oleo e gas, capacitando a equipe a tomar
medidas preventivas e reativas, incluindo o uso adequado do sistema de detec¢ao de F&G,
para mitigar os riscos e garantir a seguran¢a das operagdes. A correlagdo entre esses
aspectos evidencia a importancia da integragdo entre o treinamento do pessoal de
operagodes e o funcionamento eficiente do sistema de deteccdo de F&G para garantir a
seguranca ¢ a protecao das instalacdes e das equipes.

Além disso, deve-se entender as informagdes contidas no Padrao de Desempenho
Operacional, uma vez que ele traz informagdes de grande valor da fase de projeto e
associa ao dia a dia operacional, provendo os inputs para o gerenciamento do CMMS e
garantindo a funcionalidade, confiabilidade, disponibilidade e capacidade de
sobrevivéncia do sistema que, para o presente estudo, teve foco no sistema de deteccio
de F&G.

A partir dos dados coletados dos Critérios de Aceitacao do Padrao de Desempenho
Operacional, a sua aplicagdo durante todo o ciclo de vida do FPSO contribui para a
reducdo do risco de ocorréncia de Acidentes Graves (MAH) devido a indisponibilidade
ou falha no gerenciamento.

Aspectos fundamentais relacionados ao sistema de F&G foram examinados e
correlacionados com o Padrao de Desempenho Operacional, sendo avaliado através das
dimensdes da funcionalidade, disponibilidade, confiabilidade e capacidade de

sobrevivéncia. A funcionalidade do sistema foi destacada como essencial para sua
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capacidade de deteccdo precoce e resposta eficaz a emergéncias, enquanto a
disponibilidade assegura que o sistema esteja pronto para operar a qualquer momento,
mesmo em condi¢des adversas. A confiabilidade foi identificada como um elemento
central para garantir o desempenho consistente do sistema, com prontidio na
identificacdo e corre¢ao de falhas. Além disso, a capacidade de sobrevivéncia do sistema
foi enfatizada como crucial para sua resisténcia a cenarios extremos de incéndio e
explosdo, garantindo sua operacionalidade continua em situagdes criticas.

Conclui-se que esses aspectos destacam a importancia da integragao sistémica de
funcionalidade, disponibilidade, confiabilidade e capacidade de sobrevivéncia para
garantir a eficécia e seguranca do sistema de detec¢do de F&G na protecdo dos FPSOs.
Essa compreensao oferece insights conceituais para a aplicabilidade, desenvolvimento e
aprimoramento continuo do sistema de deteccao de F&G.

O presente trabalho verificou também a importancia do tema fatores humanos
como uma barreira efetiva contra cenarios MAHs. Uma vez que os procedimentos
operacionais criticos sdo atribuidos as barreiras procedimentais, a Analise de
Confiabilidade Humana (HRA) identifica as tarefas criticas e os potenciais eventos de
falha humana nesses procedimentos. Assim, uma sugestdo de trabalho futuro seria
realizar a analise de confiabilidade humana de procedimentos criticos operacionais como
o Safety Override (que foi identificado como uma barreira procedimental no presente
trabalho), pela razao de analisar as agdes humanas como barreiras em acidentes graves no

FPSO.
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