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TECNICAS DE ANALISE DE RISCOS APLICADAS A GESTAO DE
MUDANCAS EM PRODUCAO DE PETROLEO

Emiliano A. Gomes, Liliane G. de Souza, Marcio F. V. da Silveira, Mariana O.
Rodrigues e Virgilio C. Rios

RESUMO

Considerado uma das fontes de energia mais importantes da atualidade, é esperado que
a producao mundial de petrdleo cresca de forma acentuada nos préximos anos. O setor
offshore de petréleo e gas vem se destacando a medida que a demanda por combustiveis
fosseis continua forte ao mesmo tempo que os paises buscam por fontes com menor
intensidade de carbono. Do outro lado da balanga, a transi¢ao energética € um dos
principais desafios da humanidade e ha um comprometimento para fazer uma migracao
para fontes renovaveis de maneira responsavel, impulsionando vidas e com respeito a
natureza. Para isso, setor offshore precisa trabalhar fortemente na reducéo de emissao
de carbono até a transicdo da matriz energética. Diante deste cenario, a demanda por
implementacdo de projetos de melhoria para reducdo de emissdo de carbono em
unidades ja existentes de producdo de petréleo e gas natural esta se tornando cada vez
mais recorrente. Tais mudancas, caso sejam implementadas sem a devida anélise de seus
impactos, podem inserir novos riscos desconhecidos, podendo levar a consequéncias
catastroficas. AvaliacBes inadequadas durante o processo de analise de mudancas
podem resultar na violacdo das bases de projeto de sistemas que foram cuidadosamente
projetados ou aumentar o risco de acidente de processo nas operagoes. A proposta deste
trabalho é estabelecer um guia composto por requisitos capazes de avaliar aspectos
guanto a planta de processamento, procedimentos e pessoas em uma mudanca, além de
indicar possiveis técnicas de andlise de riscos a serem observadas durante a fase de
andlise, mitigando assim os riscos de avaliagdes inadequadas. O guia foi aplicado na
andlise da mudanca de projeto que levou ao acidente da planta de Williams Olefins em
Geismar, onde se mostrou capaz de evitar o evento ocorrido caso tivesse sido aplicado
durante a fase de analise pela equipe multidisciplinar.

Palavras-chave: Mudanca, Riscos e Seguranca de Processo.



ABSTRACT

Considered one of the most important sources of energy today, global oil production is
expected to grow sharply in the coming years. The offshore oil and gas sector has come
into its own as demand for fossil fuels remains strong while countries look for less carbon-
intensive sources. On the other side of the scale, the energy transition is one of humanity's
main challenges and there is a commitment to make a migration to renewable sources in
a responsible way, boosting lives and respecting nature. To achieve this, the offshore
sector needs to work hard on reducing carbon emissions until the transition of the energy
matrix. Given this scenario, the demand for implementing improvement projects to reduce
carbon emissions in existing oil and natural gas production units is becoming
increasingly recurrent. Such changes, if implemented without due analysis of their
impacts, may introduce new unknown risks, which may lead to catastrophic
consequences. Inadequate assessments during the change analysis process can result in
violating the design bases of systems that have been carefully designed or increase the
risk of process accidents in operations. The purpose of this work is to establish a guide
composed of requirements capable of evaluating aspects regarding the processing plant,
procedure, and people in a change, in addition to indicating possible risk analysis
techniques to be observed during the analysis phase, thus mitigating the risks of
inadequate assessments. The guide was applied in the analysis of the project change that
led to the accident at the Williams Olefins plant in Geismar, where it proved capable of
avoiding the event that occurred if it had been applied during the analysis phase by the
multidisciplinary team.

Keywords: Change, Risk and Process Safety.
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1. INTRODUCAO

Entre as ultimas décadas do século XX e o inicio do século XXI, o mundo foi
marcado por acidentes de grandes proporc¢des na industria quimica. Eventos como o de
Nypro em Flixborough (CCPS, 2004), Union Carbide em Bhopal (CCPS, 2009),
plataforma Piper Alpha no Mar do Norte (CCPS, 2013), plataformas P-36 (ANP, 2001)
e FPSO cidade de Sdo Mateus no Brasil (ANP, 2015) s&o alguns exemplos de acidentes

com impactos significativos a vida humana e ao meio ambiente.

Com a corrida de grandes empresas em busca do “ouro negro”, estimuladas pela
alta demanda energética, grandes investimentos na area e alto retorno financeiro, a
industria do Oleo e Gas desencadeou um processo de desenvolvimento tecnoldgico
exponencial. Com o avanco tecnoldgico, a exploracdo e producéo de petréleo se estendeu
para as areas maritimas, plantas de processamento de petréleo ficaram maiores e as

operacgdes mais complexas.

No Brasil, a industria do petroleo iniciou sua exploracdo offshore na década de
70, quando foram construidas as primeiras plataformas fixas tipo jaqueta. Atualmente,
segundo dados publicados no site da ANP (2023), existem 69 unidades maritimas em

producao.

Considerada uma das fontes de energia mais importantes da atualidade, espera-se
que a demanda mundial de petréleo cresca 2,2 mb/d (milhdes de barris por dia) em 2024,
chegando a uma média de 102,0 mb/d, conforme relatério da Opep (Organizacdo dos

Paises Exportadores de Petroleo), emitido em 10 de agosto de 2023.

Segundo dados do IBP, (Figura 1) desde 2013, quando a producdo nacional de
petréleo apresentou um crescimento acentuado. O setor offshore de petréleo e gas vem
se destacando a medida que a demanda por combustiveis fosseis continua forte ao mesmo

tempo que os paises buscam por fontes com menor intensidade de carbono.
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Figura 1: Gréfico da evolucdo da producgdo, exportacdo e importacdo de petréleo (IBP, 2023)

No contexto mundial, novos investimentos neste setor devem alcancgar cerca de

US$ 214 bilhdes nos proximos dois anos.

O principal motor desse crescimento serd o Oriente Médio, que pela primeira vez

ird liderar os gastos em exploracgdo e producdo offshore, sendo impulsionados por projetos
grandiosos no Catar, Arabia Saudita e Emirados Arabes Unidos. O Brasil também sera

um dos destaques em investimentos em 2023, (Figura 2), atraindo cerca de US$ 23

bilhdes.
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Figura 2: Investimentos no setor offshore de petroleo e gas por regido (IBP, 2023)



Com o aumento da demanda de exploracdo e producdo de petrdleo, somado aos
investimentos e avango tecnoldgicos, cada vez mais as unidades de producéo deste setor

ficam maiores e com operagdes mais complexas.

Do outro lado da balanga, a transigdo energética é um dos principais desafios da
humanidade e hd um comprometimento para fazer uma migracao para fontes renovaveis
de maneira responsavel, impulsionando vidas e com respeito a natureza. A matriz
energética do planeta estd em transformagao e novas solugdes de baixo carbono estdo em
desenvolvimento, mas as fontes de energia do presente tém e terdo um papel importante

nessa jornada.

Segundo o relatério da Energy Transition Outlook 2023 (DNV, 2023), com a
implantagcdo do modelo Pathway To Net-Zero Emissions (PNZ) devemos alcangar um

sistema energetico liquido zero até 2050 para limitar o aquecimento global a 1,5 graus.

Diante deste cenério, sdo necessarios cortes imediatos e permanentes na utilizacdo
de combustiveis fosseis para manter viva a esperanga de atingir 1,5°C. Durante esse
momento de transicdo, todas as acdes para reducdo de emissdes sdo importantes, pois é

crucial permanecer o mais abaixo possivel dos 2°C.

A previsdo é que as emissdes de CO2 atinjam niveis recorde em 2023, porém
deverdo diminuir 19% em até 2030 (Figura 3).
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Figura 3: Caminho para emissdes zero, incluindo acdes de superagdo (DNV, 2023)



Para isso, setor de industria 6leo e gas precisa trabalhar fortemente na reducéo de
emissdo de carbono até a transicdo da matriz energética. Portanto a demanda por
implementacao de projetos de melhoria para reducéo de emissao de carbono nas unidades

de producéo se torna cada vez mais recorrente.

Ao ser projetada e construida, toda unidade maritima é avaliada criteriosamente
objetivando a identificacdo e mitigacdo de todos os riscos referentes a sua operagédo
considerando o cenério da época de seu projeto. Ao longo da sua fase de operagdo, com
0s avangos tecnoldgicos e novos estudos socioambientais podem tornar aquele projeto

obsoleto, surgindo a necessidade de adequacdes e/ou atualizacdes.

Problemas como falha no projeto, adequacao ao cendrio do reservatorio, aumento
da producéo ou necessidade de implementacao de melhorias para atender novos requisitos
regulatérios, podem gerar alteracdes no risco e na confiabilidade dos sistemas da unidade.
A implementacdo destas mudancas, caso sejam negligenciadas, podem levar a

consequéncias catastroficas.

De forma a regular a atividade em territério brasileiro, através da Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), foram estabelecidas préaticas de gestdo para assegurar a

integridade nas operac@es de exploracdo e producdo de petrdleo e gas natural.

Atualmente, a agéncia mantém publicado 3 regulamentos técnicos voltados para
area, sendo o primeiro deles o Regulamento Técnico do Sistema de Gerenciamento da
Seguranca Operacional (SGSO), o segundo é o Regulamento Técnico do Sistema de
Gerenciamento da Segurancga Operacional de Sistemas Submarinos (SGSS) e o terceiro €

o Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pocos (SGIP).

Tais regulamentos estabelecem requisitos voltados para gestdo de pessoas,
instalacOes e praticas operacionais (procedimentos). Neste trabalho o principal tema
abordado é referente a Pratica de Gestdo N°16 — Gerenciamento de Mudangas do SGSO
(ANP, 2007).

O presente trabalho esta divido em cinco capitulos, apds a introducdo do tema e

apresentacdo dos objetivos € feita a fundamentacdo teorica, onde sdo apresentados 0s
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conceitos e teorias que embasam o tema abordado. Em seguida, o capitulo 3 apresenta a
metodologia utilizada, detalhando as etapas seguidas e as justificativas para tais escolhas.
A secdo de aplicacdo da ferramenta apresenta aplicacdo da metodologia desenvolvida e
seus 0s principais achados, bem como sua analise e interpretacdo. Por fim, € feita a

concluséo, sintetizando todos os pontos abordados ao longo do estudo.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € estabelecer um guia para padronizar a identificacdo de
aspectos e impactos de uma mudanca fisica em uma instalacdo de producéo tipica, durante

sua fase de analise.

1.2 Objetivos Especificos

e Descrever o conceito de mudanca, apresentando suas classificacdes e enfatizando
a importancia do seu gerenciamento;

e Lista as técnicas de andlise de riscos normalmente envolvidas em mudancas de
operacdes e tecnologia na industria do 6leo e gas;

e Estabelecer um guia composto por requisitos capazes de avaliar aspectos e
identificar os impactos de uma mudanca de operacGes e tecnologia, e indicar
possiveis técnicas de analise de riscos a serem observadas;

e Aplicar o guiaem um exemplo de mudancga permanente de operagdes e tecnologia,
para identificar quais analises de risco seriam mais adequadas para avaliar 0s

cenarios.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceito de mudanga

Quando pensamos em mudanga, 0 conceito que mais se destaca € o de aspecto de
alteracdo ou variacdo de uma situacdo, condicao, pratica ou processo preexistente. O
estabelecimento de rotinas e sequéncias de operacGes € uma caracteristica muito
importante no processo industrial, tanto do ponto de vista da produtividade quanto da
protecdo de pessoas, equipamentos e do meio ambiente.

As Diretrizes para Gerenciamento de Mudanca para Seguranca de Processo
(CCPS, 2019) sugerem defini¢bes mais claras sobre o conceito abordado, estabelecendo

o termo “mudanga” como:

“Mudanca. Qualquer adicdo, modificagdo de processo ou
substituicdo de item (p. ex, pessoa ou coisa) que ndo representa
uma substituicdo por especificacdo equivalente (RIK)”. CCPS

(2019).
Na mesma terminologia, ¢ considera como “Substituicdo por especificaciao

equivalente (RIK)” para a substituicGes de mesma natureza:

“Substituicdo por especificacdo equivalente (RIK). Um item
(equipamento, produtos, quimicos, procedimentos, estruturas
organizacionais, pessoas etc.) que atende as especificacbes
originais de projeto, se estas existirem, do item que estd sendo
substituido. Pode ser uma substituicdo idéntica ou qualquer outra
equivalente conforme as especificacfes de projeto, contanto que a
alternativa nao afete negativamente a funcdo ou seguranca do item,
ou itens associados.” CCPS (2019).

Essa forma, podemos concluir que uma mudanca consiste em uma alteracéo
permanente ou temporaria na tecnologia, nas instalagcdes, em procedimentos ou na forca
de trabalho, prépria ou contratada, que modifique o risco ou a confiabilidade de um

sistema. Como exemplos, podemos citar:

e Utilizacdo de tubulacao de diferente didmetro ou classe de presséo;

e Alteracdes nos niveis maximos e minimos de projeto;
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e Execucéo de tarefas cobertas por procedimento escrito e parcialmente

seguido.

No que diz respeito & mudanga, ha ainda uma disting&o a fazer. Quando estamos
diante de uma pequena mudanca na instalacdo ou na tecnologia, que possa ser realizada
com pouco recurso, normalmente sem projeto, e que aparentemente ndo impacta 0s
processos, mas que, na realidade, possa alterar o risco ou a confiabilidade de um sistema,

estamos diante de uma mudanga sutil.

2.2 A importancia do gerenciamento de mudanca

Com base na reflexdo anterior, é possivel verificar elementos conceituais para
analisarmos a importancia do gerenciamento de mudancas. O Gerenciamento de

Mudanga (MOC - Management of Change) consiste em:

“Uma forma mais estruturada e planejada de promover as
mudancas dentro das organizagdes, através da aplicacdo e
utilizacdo de técnicas e metodologias que objetivam auxiliar os
gestores a administrar as mudancas necessarias nas operacoes e
processos produtivos.” (SOUZA, 2003)

“As avaliagOes de MOC focam em mudancgas auténticas e ndo em
substituicdes por especificacdes equivalentes (RIKs).” (CCPS,
2019)

Esse conceito chama a atencdo para o fato de que a introdugdo de mudancas,
sobretudo em processos de producgéo, implica em uma adaptagdo ao novo e pode gerar
inseguranca e instabilidade, mesmo que as alteragdes sejam percebidas por todos 0s
envolvidos como favoraveis. Deve-se ressaltar que a mudanca pode, inclusive, estar

restrita a um periodo de tempo determinado ou a uma situacéo passageira.

“MOC é um dos elementos mais importantes de um sistema de
gerenciamento de seguranca de processo (PSM).” (CCPS, 2019)

Mudancas implementadas de forma inadequada podem afetar a seguranca da forca
de trabalho e/ou da comunidade, trazer impactos ao meio ambiente, ou até mesmo resultar

em interrupcdes significativas das atividades da empresa. O cuidado em evitar a
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ocorréncia de acidentes com causas introduzidas por mudancas e de reduzir os custos das
atividades de produtivas motiva as companhias a criarem um sistema de MOC eficaz, que

Ihes permitem manterem-se competitivas, e no rumo do crescimento. (CCPS, 2019)

Entender os riscos envolvidos na operacdo de uma mudanca ajuda a companhia a
decidir como modelar seus processos de PSM, sendo a parte mais importante para
determinacéo do tipo, capacidade e confiabilidade do sistema de MOC.

E importante observar que um dos pilares do sistema de gerenciamento de
seguranca de processo de Gestdo da Seguranca de Processos Baseada em Riscos (RBPS)

é a Gestdo de Mudangas ou MOC (“Management of Change”), conforme Figura 4.

GESTAO DE SEGURANGA DE PROCESSO BASEADA EM RISCO
] [ [ ] ]
k=
=
I — 1T 1 T T T T T T [ [ [ T T T

COMPROMETIMENTO COM
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PRONTIDAO OPERACIONAL

GESTAO DE MUDANGAS

GESTAO DE EMERGENCIAS

CULTURA DE SEGURANGA DE PROCESSO
CONFORMIDADE COM PADROES
COMPETENCIA EM SEGURANGA DE PROCESSO
ENVOLVIMENTO DA FORGA DE TRABALHO
ATENDIMENTO AS PARTES INTERESSADAS
PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS
PRATICAS DE TRABALHO SEGURO
EGRIDADE DE ATIVOS E CONFIABILIDADE

GESTAC DE CONTRATADAS
DISCIPLINA OPERACIONAL

TREINAMENTO E CERTIFICAGAO DE DESEMPENHO

GESTAO DE RISCO

Figura 4: Pilares de gestdo de Seguranca de Processos (CCPS. 2014)

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), em seu Sistema de
Gerenciamento de Seguranca Operacional (SGSO), “mudancas nas instalagdes,
procedimentos ou pessoal, devem ser avaliadas e gerenciadas de forma que os riscos
advindos dessas operag¢des permane¢am em niveis aceitaveis” (ANP, 2007). Sendo assim,
é fundamental avaliar adequadamente os impactos na produgéo e na seguranca de pessoas,
equipamentos e meio ambiente. A partir disso, deve-se planejar o melhor momento e a
forma menos impactante de deflagrar o processo, de disseminar informacdes entre 0s
responsaveis em todas as instancias envolvidas, desde os niveis gerenciais até 0s
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operacionais. Também ¢é fundamental acompanhar o processo, identificando e

providenciando ajustes que se fagam necessarios.

2.3 Classificacdo das mudancas

Geralmente uma mudanca esté associada a solugdo de um problema especifico ou
um conjunto de condigOes a serem alteradas. A classificagdo das mudangas reflete essa
diversidade. E possivel referir-se a mudancas em equipamentos, ambientes, tecnologias,

processos e até de forca de trabalho.

A classificacdo adequada de uma mudanca possibilita a selecdo da melhor
estratégia durante as fases de planejamento, implementagdo e acompanhamento, além da

identificacdo dos riscos que devem ser devidamente analisados e mitigados.

Em algumas empresas de petrdleo, as mudancas sdo classificadas conforme o tipo

e a temporalidade.

Classificagdo quanto ao Tipo:
e Mudanca de equipamento de processo;
e Mudanca de controle de processo;
e Mudanca de operacdes e tecnologia;
e Mudanca nos procedimentos;
e Mudanca na inspecado, teste e manutencdo preventiva, ou requisitos de
reparacao;
e Mudanca da infraestrutura da planta;
e Mudanca organizacional e de equipes;
e Mudanca de politica;
e Mudanca de outros elementos do sistema de PSM;

e Qutras mudancas.

Classificacdo quanto a Temporalidade:
e Mudanga permanente
e Mudanca temporéaria

e Mudanca de emergéncia
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2.4 Processo de gerenciamento de mudancas

Segundo o CCPS (2019) uma companhia deve abordar principios no seu processo
de gerenciamento de mudancas de modo a garantir que pratica de MOC seja confiavel,
que ela permita identificar potenciais situaces de mudancas, que 0s possiveis impactos
sejam avaliados e que haja aprovacdo adequada durante a sua implementagéo.

A implementacdo de uma mudanca geralmente é realizada pela forca de trabalho
da instalacdo ou equipe contratada envolvida no projeto, engenharia, construcao,
operacdo ou manutencdo. Para que seja autorizada a sua execugdo, uma mudanca deve

ter os seguintes requisitos atendidos:

e Atualizacdo de registros;
e Comunicacao das mudancas para as partes interessadas;
e Definir medidas de controle de riscos;

e Manter os registros de MOC.,

Conforme o tipo de mudanca a ser implementada (lista das classificacdes de
mudanca no item 2.3), a equipe de analise deve definir as avaliacdes, acbes e aprovacoes
necessarias. Para suportar estas decisdes, a equipe deve usar os critérios estabelecidos por
sua companhia a respeito do nivel de autoridade exigido para aprovar certos tipos de
mudancas. Porém o processo de gerenciamento de mudangas (MOC) da companhia deve

conter, no minimo, as cinco etapas abaixo:

e Avaliacdo Inicial,

e Avaliagdo da Classificacdo;
e Avaliacdo de Perigo;

e Avaliacdo de Autorizacao;

e Avaliagdo de Encerramento.

As etapas em questdo tém como objetivo avaliar se a mudanca é realmente

necessaria, se sua avaliacdo de perigos e impactos sera corretamente aplicada de acordo
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com a sua natureza, se a avaliacdo de perigos e impactos atendera a todos os requisitos
PMS, se ela terd a autorizagdo compativel com sua complexidade e as agdes pos-
implementacao estdo completas. Na Figura 5 podemos ver um exemplo de fluxograma

para um processo de MOC simples:

Identificar
necessidade
para mudanca

AVALIACAO
INICIAL

AVALIAGCAO DA Completar o

- Formuario |«
CLASSIFICACAO de RFC
Completar as
taref
AVALIACAO : 8. 5 N Bl + 8
DO PERIGO implementacao é
segura? P
implementacao
AVALIAGAO DA Mudanca
AUTORIZACAO Autorizada

Limites do Sistema de MOC

AVALIACAO DE Implementar a
ENCERRAMENTO Mudanca

Figura 5: Fluxograma do Sistema de MOC (CCPS, 2019)

Um dos aspectos mais importantes nas avalicbes de MOCs esta na avalicdo de
perigos e impactos associados as mudancas propostas. A equipe envolvida na analise deve
determinar quais as técnicas de analises de riscos mais adequadas para avaliar cada tipo
de mudanca e propor a¢es mitigadoras. A falta de orientacdes para a selecdo de técnicas
de andlises de riscos apropriadas para avaliar os efeitos potenciais de uma determinada

mudanca pode resultar em eventos nao desejaveis de grandes proporcdes.
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2.5 Técnicas de andlise de riscos utilizadas em mudancas

Todo investimento de uma empresa com plantas de processo ou linhas de
producdo complexa exige uma andlise criteriosa do grau de perigo e dos riscos envolvidos

em suas operagdes.

Os eventos ocorridos em Bhopal (CCPS, 2009) e Chernobyl (WNA, 2022) sé&o
dois exemplos de acidentes que marcaram a historia com impactos ambientais e sobre o
modelo de vida das populacbes envolvidas. Essas e outras tragédias despertaram na
populagéo, dirigentes e especialistas, a consciéncia de que algo precisaria ser feito, no
sentido preventivo, para minimizar o risco de novas tragédias de tamanha gravidade e,

também, as perdas econémicas das industrias.

Os investimentos nos diversos setores da industria petrolifera fizeram com que se
desenvolvessem técnicas voltadas para a identificacdo de perigo e estimativas de riscos e
consequentes impactos a salde de pessoas, a0 meio ambiente e as instalagfes. Essas
medidas foram organizadas e incorporadas como instrumento para a avaliacdo dos riscos
em atividades industriais, sobretudo nos setores da quimica e petroguimica, e também na

indUstria de energia.

Uma das principais etapas do processo de gerenciamento de mudanca (MOC) é a
identificacdo de novos perigos que possam estar sendo introduzidos ou agravando algum
risco pre-existente no processo. Para isso as companhias/instalacdes devem adotar e
implementar protocolos de avaliacdo adequados para tipos de mudancas relevantes.
(CCPS, 2019)

Em linhas gerais, a avaliacdo de risco deve considerar:

e Mecanismos que permitam identificar e avaliar a frequéncia e as
consequéncias de eventos indesejveis, visando a sua prevengdo e/ou a
méaxima reducao de seus efeitos;

e Mecanismos para a priorizacdo dos riscos, ou seja, apés a analise
comparativa de cenarios acidentais, se estabelece uma gradacao dos riscos

categorizados em uma escala com trés niveis: ndo toleravel, moderado e
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toleravel. Esses mecanismos incluem, ainda, a documentacdo, a
comunicagdo e o acompanhamento das medidas adotadas para controla-
los;

e Incorporacdo de processos de Avaliacdo de Riscos em todas as fases do
empreendimento, incluindo os relacionados a protecdo da forca de
trabalho, das instalagdes e do meio ambiente;

e Realizacdo de Avaliagdo de Riscos periodica ou a medida que se
identifiguem mudancas nos processos e instalagdes.

A seguir serdo apresentadas as técnicas de avaliacdo de perigos, avaliacdo de
riscos qualitativos e quantitativos que normalmente devem ser observadas e aplicadas em
gerenciamento de mudancas. E importante ressaltar que ndo faz parte do objetivo deste
trabalho demonstrar como séo elaboradas as técnicas de analises, e sim quais delas devem

ser observadas durante o planejamento de uma mudanca.

2.5.1 Técnicas de avaliacdo de perigos e analise qualitativa de riscos

As técnicas de avaliacdo de perigos e analise qualitativa de riscos caracterizam-se
por serem andlises baseadas 0 uso da experiéncia dos profissionais envolvidos, portanto,
por utilizar os dados de anélise subjetiva e o grau de experiéncia dos empregados

convocados a participar da avaliacdo de riscos. (CCPS, 2023)

A aplicacdo dessas técnicas consiste em duas etapas distintas: primeiro, a
identificacdo dos perigos do processo; segundo, a avaliacdo se as salvaguardas existentes
ou propostas sdo adequadas para controlar esses perigos.

Algumas dessas técnicas sdo baseadas em experiéncias e outras possuem natureza
preditiva, como por exemplo os estudos de APR, HAZOP e FMEA que dispdem de
critérios para avaliacdo dos riscos envolvidos. Tais analises possuem natureza preditiva e
permitem classificar os cenarios de acordo com o grau de importancia e estabelecer os
cenarios acidentais que necessitam de maior atencdo. ApOs 0 perigo ser mapeado, a

equipe de execucdo destes estudos deve identificar as causas da perda de contengéo, para
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cada cenario acidental. Ao agrupar varias causas em um mesmo cenario, a equipe de
execucdo deve certificar-se de que todas as salvaguardas preventivas listadas sé&o
aplicaveis a todas as causas do cenario e que para cada par “causa-consequéncia” a

frequéncia e a severidade sdo as mesmas.

No Quadro 1 estdo listadas as técnicas de identificacdo de perigos e anélises de

riscos qualitativas normalmente utilizadas em mudancas operacionais e tecnologia.

Quadro 1: Técnicas de identificacdo de perigos e analises de riscos qualitativas normalmente utilizadas
em mudancas operacionais e tecnologia

Finalidade Técnicas aplicaveis

Andlise de What if

Lista de Verificacdo (LV)

Identificacdo de Perigos Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Anédlise Preliminar de Riscos (APR)

Analise de Modos, Efeitos de Falhas (FMEA)

Estudo de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

Analise qualitativa de riscos Analise Preliminar de Riscos (APR)

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMECA)

Durante a avaliacdo de uma mudanca é possivel utilizar técnicas combinadas para
avaliar mudancas de operacg0es e tecnologia durante a fase de operacdo de uma instalacao.
O apéndice A do livro Diretrizes para Elaborar Procedimentos para Avaliacdo de Perigos
(CCPS, 2023) apresenta exemplos de aplicacdo de analise de “what if ” combinada com a

técnica de “lista de verificacdo” para avaliar perigos.

2.5.2 Técnicas de analise quantitativa de riscos e estudos de consequéncia

De forma sucinta, a avaliacdo quantitativa € o resultado numérico das informacdes
obtidas através da analise qualitativa. A partir dos estudos quantitativos € possivel chegar
ao calculo da frequéncia de ocorréncia e das consequéncias dos eventos em questdo

apresentados em dados objetivos dos cendrios acidentais analisados.
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Os cenarios acidentais sdo baseados nos cenarios acidentais identificados pelos
estudos qualitativos. Nos estudos quantitativos substitui-se dos critérios qualitativos pela
analise numérica, mais precisa e baseada em critérios de engenharia e modelos
matematicos. O estudo se inicia extraindo da Analise Preliminar de Riscos (APR) os

principais cendrios de riscos identificados na Unidade.

Os estudos quantitativos séo desenvolvidos a partir da utilizagdo de softwares
matematicos que geram planilhas, graficos, simulacdes, ou seja, dados que projetam o
cenario de acidentes e podem contribuir, portanto, para a antecipacdo de acdes

preventivas.

No Quadro 2 estdo listadas as Técnicas de analises de riscos quantitativas e
estudos de consequéncias utilizados normalmente em mudangas operacionais e

tecnologia.

Quadro 2: Técnicas de andlises de riscos quantitativas e estudos de consequéncias utilizados normalmente
em mudancas operacionais e tecnologia

Finalidade Técnicas aplicaveis
Avaliacdo quantitativa de riscos Analise Quantitativa de Riscos (AQR/QRA)
Avaliacdo semiquantitativa de riscos | Andlise de Camadas de Prote¢do (LOPA)

Estudo de Colapso

Estudo de Disperséo de Gases Inflamaveis, toxicos e fumaca
Estudos de consequéncias e outros Estudo de Evacuacdo, Resgate e Abandono (EERA)

estudos Estudo de Explosio

Estudo de Propagacdo de Incéndio

Estudo de Queda de Objetos

2.5.3 Fatores humanos e anélise de confiabilidade humana

Embora os novos projetos estejam sendo entregues com um alto nivel de
automacdo, o operador de processo ainda tem a responsabilidade geral pela operagéo
segura e econémica do processo. Portando a fun¢éo do operador ainda é considerada vital
para operacdo da planta de forma que o controle seja mantido quando possivel, e a seja

tomada ac¢Oes quando necessario para evitar um evento de perda.
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Neste sentido, o desempenho humano confiavel é necessério para o sucesso de
sistemas homem-maquina e € influenciado por varios fatores. Esses fatores de modelagem
de desempenho podem ser atribuidos internos como estresse, estado emocional,
treinamento e experiéncia, ou fatores externos como horas de trabalho, ambiente, acdes

dos supervisores, procedimentos e interfaces de hardware.

Fatores humanos é uma disciplina que busca adequar os projetos de maquinas,
operacdes e ambientes de trabalho com as capacidades, limitagdes e necessidades
humanas (CCPS, 2023). A Andlise de Confiabilidade Humana (HRA - Human Reliability
Analysis) é indicada para identificar situaces provaveis de erro que podem causar ou
levar a incidentes durante a execucdo de tarefas pelo operador de processo. Ela pode ser
utilizada para identificar potenciais causas de erros humanos e seus efeitos, podendo ser

utilizada combinada com outras técnicas de avaliacdo de perigos.
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3. METODOLOGIA

A proposta deste trabalho é estabelecer um guia para identificacdo de aspectos e
impactos de uma mudanca fisica em uma instalacdo maritima de producdo de petroleo
tipica. Este guia € composto por requisitos capazes de identificar possiveis impactos de
forma minuciosa e indicar possiveis técnicas de analise de riscos que devem ser
observadas, elaboradas e/ou revisadas durante a fase de analise de uma mudanga, a fim

de garantir que os perigos potenciais sejam devidamente tratados.

O primeiro passo foi estabelecer pilares para balizar a definicdo dos aspectos mais

relevantes a serem observados durante a avaliacdo de impactos, conforme Figura 6:

EMBARCACAD

GESTAOQ DE

MUDANCAS

FLANTA DE
FROCESSAMENTD

Figura 6: Pilares de Balizamento do Modelo Conceitual

Para cada pilar o grupo estabeleceu direcionadores através da técnica de
brainstorming, com o objetivo de identificar os itens importantes a serem considerados

pelos requisitos que irdo compor o guia. Como os pilares e direcionadores definidos, o
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grupo definiu um modelo orientador para estabelecer os requisitos. O modelo definido foi

inspirado na metodologia de analise “espinha de peixe” (Diagrama de Causa e Efeito).

22 PILAR 32 PILAR

Direcionador 01 A Direcionador 01 A Direcionador 01

Direcionador 02 A Direcionador 02 | Direcionadlor 02

Direcionador 03 Direcionador 03 Direcionador 03

GERENCIAMENTO DA MUDANCA

Direcionador 01 Direcionador 01 _ Direcionador 01 _

Direcionador 02 _ Direcionador 02 N Direcionador 02 _

Direcionador 03 Direcionador 03 Direcionador 03

Figura 7: Estrutura do Modelo Conceitual

Para o desdobramento dos direcionadores referentes ao pilar “planta de
processamento” foi utilizado como referéncia as camadas de prote¢cdo LOPC - Loss of

Primary Containment (Figura 8).

RESPOSTA A EMERGENCIA DA COMUNIDADE

RESPOSTA A EMERGENCIA DA PLANTA

PROTEGAO FiSICA
POS-LIBERACAO

PROTECAO FISICA (DISPOSITIVOS DE ALIVIO)
e —
FUNGAO INSTRUMENTADA DE SEGURANGA (SIF)

ALARMES CRITICOS E INTERVENCAO HUMANA

SISTEMA BASICO DE CONTROLE DE PROCESSO

PROJETO
CONCEITUAL

Figura 8: Camadas de protecdo contra um possivel acidente (CCPS, 2021)
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Para o desdobramento dos direcionadores dos demais pilares foram elencados
processos tipicos do sistema produtivo de unidades maritimas de producéo.

Dentre outras potenciais aplicacbes do guia, o grupo selecionou o acidente na
planta de Williams Olefins em Geismar, Louisiana (CSB, 2016), que teve com uma de
suas causas raizes para o evento a falha no gerenciamento de mudangas. E importante
ressaltar que ndo é objetivo deste trabalho fazer uma anélise do acidente, mas sim a
aplicacdo do guia, realizando uma analise reversa, para identificacdo dos aspectos da
mudanca que foi realizada na planta e indicacdo das andlises de riscos que deveria ter sido

revistas antes da sua efetiva implementacao.
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4. APLICACAO DA FERRAMENTA

4.1 Concepgédo do modelo conceitual

Ap0s a definicdo dos direcionadores (através da técnica de brainstorming), foi
possivel estabelecer um modelo conceitual (Figura 9) para a confeccdo do guia de
identificacdo de aspectos e impactos de mudancas. Os direcionadores apresentados no
modelo servirdo com balizadores na defini¢do dos requisitos durante a etapa de resultados
e discusséo deste trabalho.

Comunicago Proced. Operacionais Sinalizacdo

>

Proced. de Emergéncia Arranjo / Acesso

=
Treinamento Padrdes Corporativos Protecio Coletiva

>

Requisitos Legais Tratamento de Residuos

Dimensionamento o

Doc. Engenharia & Seg. Armazenamento

GERENCIAMENTO DA MUDANCA

Instalactes Fisicas Energia Elétrica

Ancoragem / Estabilid.

Sis. Bdsico Controle

Energia Pneumatica

>

Energia Hidraulica Transferéncia de Oleo

Alarmes Crit. / Inter. Hum. N -

=

Fun. Instrum. Seguranga o Suprim. de Gas Inerte o Moviment. de Cargas

Habitabilidade

> L

Sis. Fisico de Alivio Suprim. de Diesel

»

Sis. Prot. Pas Liberagdo y Suprim. de Agua

Salvatagem

Resposta a Emergéncia Protecdo Catodica

Figura 9: Modelo Conceitual de Anlise de Mudanca

Os direcionadores contidos no modelo sdo tépicos amplamente conhecidos na
industria do petréleo e foram escolhidos pelo grupo que desenvolveu o trabalho através

do seu grau de relevancia.

4.2 Desenvolvendo o guia de identificagéo de aspectos e impactos de mudancas

O guia de identificacdo de aspectos e impactos de mudancgas consiste um conjunto

de requisitos estabelecidos a partir do modelo conceitual apresentado na Figura. Este
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trabalho optou em apresentar o guia no formato lista de verificacdo (LV) por entender-se
que a analise de uma mudanca deve possuir uma ferramenta que permitam avaliacdes
concisas, claras e objetivas para a reducéo da probabilidade de erro humano.

Da mesma forma que o modelo conceitual, o guia possui blocos separados por
pilares, definidos por meio da relevancia dos mencionados itens com relagdo ao
gerenciamento de mudanca fisica em uma instalacdo maritima de producdo. Importante
destacar que o guia foi elaborado com o foco em mudancas fisicas realizadas em

instalacBes maritimas de producéo, objeto deste trabalho.

4.2.1 Estabelecendo requisitos

Para cada direcionador foram estabelecidos requisitos minimos que devem ser
considerados durante a analise de uma mudanga. Eles consistem em perguntas que devem
ser observadas junto com elementos e/ou parametros que possam ser possivelmente
impactos durante a implementacao da mudanca. Tais perguntas tém o intuito de estimular
a equipe multidisciplinar a avaliar os aspectos mais relevantes, direcionando tais
avaliacOes para as analises de riscos minimas que devem ser observadas nesta fase.

Ao realizar uma mudanca em uma instalacdo é importante avaliar o impacto global
da alteracdo em questdo de forma a mitigar todos os riscos envolvidos. Portanto é
necessario verificar, além dos aspectos locais referente a modificacdo, mas também os
impactos nos processos adjacentes ao local de origem. A alteracdo de um determinado
parametro de processo ou rotina de um operador pode acarretar no desenquadramento de
um determinado produto, consequentemente, podendo causar um acidente ou prejuizos
financeiros a companhia. Acidentes da industria quimica nos mostraram que, algumas
vezes, elementos ou pardmetros de processos podem ser alterados sem a devida
observéancia de todos os estudos de riscos de referéncia da unidade pertinentes ao novo
cenario da modificacao.

A lista de requisitos foi estabelecida com base no modelo conceitual estabelecido
na metodologia deste trabalho. Na Figura 10 podemos observar, como exemplo, que para
cada pilar estabelecido no modelo (destacado na cor azul) foi desdobrada uma lista de

requisitos (destacada na cor vermelha).
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InstalagBes Fisicas de funcionalidade e/ou indisponibilidade de elementos da planta de
processamento?
Processo — - — -
Alteragao nos paramentros e/ou caracteriticas dos fluidos do processo, com
impactos em sistemas, equipamentos e/ou acessorios?
: - Criacgdo, instalagdo. remogio, alteragio que podera impactar na
Sistemas Basico de S Y X 3 R . &7
funcionalidade e/ou indisponibilidade nos dispositivos do sistemas basico de
Controle de Processo
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Criagdo. instalagdo, remogdo, alteragdo que podera impactar na
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i funcionalidade e/ou indisponibilidade em elementos do sistema de alarmes
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Processamento Fungdo Instrumentada de i ik L S P

funcionalidade e/ou indisponibilidade em elementos do sistema de
intertravamento de seguranga (SIF)?

Sistema de Protecio Fisica
de Alivio

Instalagdo, remogao ou alteragdo que podera impactar na funcionalidade e/ou}
indisponibilidade em elementos do sistema de protecéo fisica de alivio?

Sistema de Protecéo Pos
Liberagdo

Criagdo, instalagdo, remogio, alteragio que podera impactar na
funcionalidade e/ou indisponibilidade em elementos do sistema de protegdo
pos liberagdo?

Resposta a Emergéncia da
Planta

Instalagd@o. remogdo ou alteragdo que podera impactar na funcionalidade e/ou}
indisponibilidade em elementos de resposta a emergéncia da planta?

Figura 10: Pilar “Planta de Processamento” desdobrada do modelo conceitual para os requisitos de
avaliacédo

4.2.2 Associando os estudos de riscos relevantes

Conforme visto no item 2.5.1 deste trabalho, os estudos qualitativos caracterizam-
se por serem analises baseadas na experiéncia profissional dos envolvidos. Portanto,
utilizam dados de analise subjetiva e o grau de experiéncia dos empregados convocados
a participar da avaliacdo de riscos definem o nivel de profundidade da avaliacdo dos
riscos. Por serem técnicas que consideram Vvarios referenciais pre-estabelecidos, sdo
amplamente aplicadas nas avaliacBes de riscos de mudancas. Porém, é importante

ressaltar que as analises quantitativas e os estudos de consequéncia ndo devem ser
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ignorados, principalmente quando tratamos de instalagdo, remocdo e alteracdo em
elementos de seguranca de processo.

Considerando os elementos e/ou parametros envolvidos em cada requisito do guia,
0 grupo elencou uma lista de possiveis estudos de riscos que devem ser observados no
caso de aplicabilidade daquele requisito especifico. Os estudos indicados no guia tém um
intuito de fornecer uma referéncia de consulta de possiveis cenarios impactados pela
mudanca em andlise e pode sugerir a aplicacdo de novos estudos de risco ou revisao deles.
E importante esclarecer que relacdo de estudos indicado no guia se trata de uma lista
sugerida, ndo limitando a necessidade de consulta e/ou reviséo de outros estudos de riscos
ndo citados no requisito.

A selecdo dos estudos relacionados no guia dependerd dos elementos e/ou
parametros impactados pela mudanca. Portanto a quantidade de estudos e documentos a
serem analisados e/ou revisados dependera da complexidade da mudanca proposta. Os
quadros 3, 4, 5, 6, 7 e 8 relacionam os requisitos estabelecidos através do modelo

conceitual e a lista minima dos estudos de riscos a ser observados durante o planejamento.

» Planta de Processamento

Quadro 3: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Planta de Processamento”

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Direcionador Requisito

Instalagéo, remogdo, alteragdo fisica com impacto nas
especificagdes, funcionalidade e/ou indisponibilidade | Anélise Quantitativa de Riscos (AQR)

de elementos da planta de processamento? Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
InstalagOes Fisicas (FMl_EA/ FM ECA?
de Processo Andlise de What if
Anélise Preliminar de Riscos (APR)
Alteragdo nos parametros e/ou caracteristicas dos Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)
fluidos do processo, com impactos em sistemas,
equipamentos e/ou acessorios? Anélise Quantitativa de Riscos (AQR)

Andlise de What if
Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Criagdo, instalagdo, remocéo, alteragdo que podera

Sistemas Bésico de | impactar na funcionalidade e/ou indisponibilidade Anélise de Camadas de Protecao (LOPA)
Controle de Processo | nos dispositivos do sistema bésico de controle de
processo?

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Criacdo, instalacdo, remogéo, alteragéo que podera Andlise de Camadas de Protegdo (LOPA)

Alarmes Criticos e | impactar na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
Intervencio Humana | elementos do sistema de alarmes criticos ou na Andlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
intervencdo humana? (FMEA/FMECA)

Anélise de Confiabilidade Humana (HRA)




Funcéo
Instrumentada de
Seguranca (SIF)

Criagdo, instalagdo, remoc&o, alteragdo que podera
impactar na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos do sistema de intertravamento de
seguranga (SIF)?
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Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Sistema de Protecéo
Fisica de Alivio

Instalacéo, remog&o ou alteragdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos do sistema de protegéo fisica de alivio?

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Sistema de Prote¢do
Pés Liberacéo

Criagdo, instalagdo, remocdo, alteracdo que podera
impactar na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos do sistema de proteg&o pos liberacao?

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Estudo de Dispersao de Gases

Estudo de Explosao

Estudo de Propagacéo de Incéndio

Estudo de Colapso

Resposta a
Emergéncia da
Planta

Instalagdo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos de resposta a emergéncia da planta?

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Estudo de Dispersao de Gases

Estudo de Explosao

Estudo de Propagacéo de Incéndio

Estudo de Colapso

> Utilidades

Quadro 4: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Utilidades™"

Direcionador

Requisito

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Energia Elétrica

Instalacéo, remogdo ou alteragéo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos dos sistemas de geracéo principal, auxiliar
e/ou de emergéncia?

Andlise de What if

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Energia Pneumética

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos dos sistemas de energia pneumatica?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Anadlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Energia Hidraulica

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos dos sistemas de energia hidraulica?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)




Suprimento de Gés
Inerte

Instalacéo, remog&o ou alteragdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos dos sistemas de Suprimento de Gas Inerte?
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Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Suprimento de
Diesel

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos dos sistemas de Suprimento de Diesel?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Suprimento de Agua

Instalagéo, remog&o ou alteragdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos do sistema de suprimento de 4gua
industrial e potavel?

Anédlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Protecéo catédica

Instalagdo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade dos sistemas
de protecdo catédica?

Andlise de What if

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

» Embarcacéao

Quadro 5: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Embarcacdo™

Direcionador

Requisito

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Estabilidade e
Ancoragem

Instalacéo, remogdo ou alteragéo que podera impactar
na manutengao da estabilidade da plataforma?

Andlise de What if

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Instalacéo, remogdo ou alteragéo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos do sistema de ancoragem.

Andlise de What if

Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Transferéncia de
Oleo

Instalagéo, remog&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos do sistema de transferéncia de 6leo (off-
loading)?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Andlise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Anadlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Movimentacéo de
Cargas

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos de Movimentag&o de Cargas?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Queda de Objetos

Anadlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Habitabilidade

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos para condicdes minimas de habitabilidade?

Andlise de What if

Anadlise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Salvatagem

Instalagéo, remoc&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)




elementos de suporte a evacuagéo, resgate e
abandono?
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Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Estudo de Queda de Objetos

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)

> Local de Trabalho

Quadro 6: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Local de Trabalho"

Direcionador

Requisito

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Sinalizagéo

Instalagéo, remog&o ou alteracdo de sinalizagdo?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)

Arranjo / Acessos

Alteracdo no arranjo e/ou criagdo, remogao e
alteracdo de acessos?

Anadlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Dispersao de Gases

Estudo de Explosao

Estudo de Propagacéo de Incéndio

Estudo de Queda de Objetos

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)

Protecdo Coletiva

Instalagéo, remog&o ou alteragdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade em
elementos de protecdo coletiva?

Anadlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Armazenamento

Criago, remocé&o ou alteragdo em local para
armazenamentos de materiais e/ou produtos?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Explosao

Estudo de Propagacéo de Incéndio

Estudo de Queda de Objetos

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)

Tratamento de
Residuo

Instalagéo, remog&o ou alteracdo que podera impactar
na funcionalidade e/ou indisponibilidade de
elementos do sistema de tratamento de residuo?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

» Procedimentos e Documentacgdo

Quadro 7: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Procedimento e Documentagao”

Direcionador

Requisito

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Procedimentos
Operacionais

Criac&o, excluséo ou alteracdo em procedimentos
operacionais?

Andlise de What if

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Confiabilidade Humana (HRA)

Procedimentos de
Emergéncia

Criacéo, excluséo ou alteragdo em procedimentos de
emergéncia?

Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Anélise de Confiabilidade Humana (HRA)

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)




Padroes
Corporativos

Atendimento, criagéo, exclusdo ou alteragéo em
padrdes corporativos?
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Né&o Aplicavel

Requisitos Legais

Atendimento a requisitos legais e/ou necessidade de
autorizagdo de entidades regulatdrias?

Né&o Aplicavel

Documentos de
Engenharia e
Seguranca

Criacdo, exclusdo ou alteragéo (as built) na
documentacéo de engenharia da unidade e/ou de
seguranga operacional?

Obs.: Os documentos a serem revisados neste
requisito sdo consequéncia das alteragdes proposta
pela mudanga, servido como referéncia para
elaboragéo e/ou revisdo dos estudos de riscos
citados neste formulério.

> Pessoas

Quadro 8: Estudos de riscos por requisitos do pilar "Pessoas"

Direcionador

Requisito

Possiveis estudos a serem observados, revisados
ou elaborados

Comunicagao

Necessidade de comunicacéo para a forca de trabalho
envolvida na atividade onde ocorrerd a mudanca?

Néo Aplicavel

Treinamento

Necessidade de treinamento para a forca de trabalho
envolvida na atividade onde ocorrerd a mudancga?

Anélise de Confiabilidade Humana (HRA)

Dimensionamento

Criagdo, extingao ou alteragdo em postos de trabalho?

Anélise de Confiabilidade Humana (HRA)

Estudo de Evacuagdo, Resgate e Abandono
(EERA)

4.3 Aplicacdo do guia de identificagdo de aspectos e impactos de mudancas

O guia deve ser aplicado durante a fase de planejamento de uma mudanca,

servindo como ferramenta de identificacdo de aspectos e guia na avaliacdo das técnicas

de anélises de riscos pertinentes a cada impacto identificado. Cabe ressaltar que esta

ferramenta devera ser utilizada como um guia durante a andlise, ndo se limitando aos

requisitos contidos na lista.

Para sua aplicacdo, uma equipe multidisciplinar deve ser formada e deve

tipicamente constituir dos seguintes membros, mas nao limitados a:

» Engenheiro de Seguranca de Processo;

>
>
>
>

Engenheiro de Processos;
Engenheiro de Seguranca do Trabalho;
Representantes de operacgéo;

Representantes das demais disciplinas técnicas envolvidas na mudanca.
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Como forma de validar o guia desenvolvido no exposto trabalho, optou-se pela
aplicacdo em um evento real, visando demonstrar a importancia da aplicagdo do mesmo
na prevencédo do acidente em questdo. O evento escolhido para aplicacdo da lista possui
carater didatico, ndo sendo efetivamente da industria offshore, porém demostra que o guia
proposto pode ser aplicavel a industria petroquimica também. Para fécil entendimento da
aplicacdo do guia, optou-se como exemplo o acidente na planta de Williams Olefins
(CSB, 2016) em Geismar, Louisiana, ocorrido em 13 de junho do 2013 que ocasionou na
morte de 2 pessoas e deixou 167 feridas.

De forma sucinta, o acidente ocorreu durante uma manobra néo rotineira que
alinhou fluido aquecido para um permutador de calor, que estava fora de operacgéo, e com
a linha de descarga para seu dispositivo de alivio de pressdo bloqueada. Com o aumento
da temperatura de uma mistura liquida de propano confinada no dentro do permutador,
houve um aumento dramético de pressao dentro do equipamento, levando ao rompimento
catastréfico de seu involucro e causando uma exploséo de vapor em expansao de liquido
fervente (BLEVE) e incéndio no local.

A investigacdo do CSB revelou uma cultura de seguranca de processo deficiente
nas instalacbes de Williams Geismar, resultando em uma série de pontos fracos do
programa de gerenciamento de seguranca de processo. Estes incluem deficiéncias na
implementacao de programas de Gestdo de Mudancas (MOC), Revisdo de Seguranca Pré-
Inicializacdo (PSSR), Analise de Perigos de Processo (PHA) e programas de
procedimentos causais ao incidente.

Como objeto de estudo, foi aplicado a metodologia proposta por esse trabalho na
causa relacionada a falha em gerenciar adequadamente a mudanc¢a que introduziram
novos perigos envolvendo o permutador que rompeu, sendo ela a instalacdo de valvulas
de blogueio que poderiam isolar o permutador de seu dispositivo de alivio de pressao.

Os permutadores A e B dos fracionadores de propileno séo trocadores de calor de
casco e tubo, onde a agua quente do lado do tubo vaporiza o fluido de processo de
hidrocarboneto do lado do casco, que € aproximadamente 95% de propano com o restante
composto principalmente de propileno e Cssi2 (Figura 11). A agua aquecida entra nos
permutadores dos fracionadores de propileno a aproximadamente 85 °C e vaporiza
parcialmente o propano do lado do casco, que entra no permutador a uma temperatura de

aproximadamente 54,4 °C.
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O projeto original do fracionador de propileno tinha ambos os permutadores
operando continuamente. Este projeto de processo exigia paradas periddicas do
fracionador de propileno quando os permutadores obstruiam e exigiam limpeza. Em
2001, a Williams instalou valvulas na tubulagdo dos permutadores do lado do casco e do
lado do tubo para permitir a operagdo continua com apenas um permutador operando por
vez. O outro permutador ficaria fora de operagdo, porém pronto para operacao, isolado
do processo pelas novas valvulas. Esta configuracao permitia a limpeza de um permutador
sujo enquanto o fracionador de propileno continuava a operar. A instalacdo destas
valvulas também introduziu um novo perigo no processo, pois caso as novas valvulas ndo
estivessem na posicdo adequada (aberta ou fechada) para cada fase de operacdo, o
permutador poderia ser isolado de sua valvula de alivio de pressao localizada na parte

superior do fracionador de propileno (Figura 12).

Salda do fluido
de processo

Fluido de processo Sidaide

agua quente

AT

| Agua

quente

i

Entrada de

Entrada do fluido 4gua quente
de processo

Figura 11: Permutador fracionador de propileno (CSB, 2016)
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Valvulas de alivio de presséo do fracionador de
propileno e dos permutadores A e B

N Vélvulas do tipo "gaveta” instaladas na tubulagdo
dos cascos dos permutadores em 2001

m Vélulas do tipo "esfera” instaladas na tubulagéo
dos tubos dos permutadores em 2001

Alimentagdo de propileno/propano

>
N

)
4 QY

Tambor de
refluxa

Fracionador

Propileno

de propileno

>

-
Permutador A l v WY
- [ — m

-

X

-r

Permutador B

m_ _|I| L .
= )

Reciclo de propano

b

o]
i

Sistema de dgua quente

Figura 12: Esquema do fracionador de propileno (CSB, 2016)

Com base nas informagdes apresentadas, o grupo aplicou o guia para identificar

quais técnicas de analise de riscos seriam necessarias para avaliar a instalacdo das

valvulas tipo “gaveta” e tipo “esfera”, conforme mudanca implementada pela Williams

Olefins em Geismar em 2001.

4.3.1 Avaliacdo quanto aos aspectos da Planta de Processamento

Aplicando o guia, observamos que os direcionadores impactados na instalacao das

valvulas na tubulacdo dos permutadores do lado do casco e do lado do tubo foram os de

“InstalagOes Fisicas de Processo” e “Sistema de Protecéo Fisica de Alivio”,



Quadro 9: Aplicagdo do guia no pilar “Planta de Processamento”
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eISnc:Seﬂ;/gslsou Possiveis estudos a serem
Pilar Direcionador Requisito parametros Sim | Nao observados, revisados ou
impactados elaborados
Vasos X
Fornos X
Caldeiras X
Bombas X
Compressores X | - Andlise de What if (obs.: Apenas se as
analises de APR e/ou HAZOP ndo sejam
~ ~ . Permutadores X aplicéveis)
Instalagéo, remogo, alteragéo - - Analise Preliminar de Riscos (APR)
5 fisica com impacto nas Valvulas de X - Estudo de Perigo e Operabilidade
InstalagBes ificacdes. funcionali Processo 9 P
Fisicas de especificagdes, funcionalidade it (HAZOP)
Processo e/ou indisponibilidade de Inhas ¢ X - Anélise Quantitativa de Riscos
elementos da planta de tubulago_es (AQR)
processamento? Acessorios e X - Andlise de Modos, Efeitos e
suportes Criticidade de Falhas
Placas de orificio X | (FMEA/FMECA)
Planta de FixagOes X
Processamento Isolamentos X
Adquecedores X
Outros: X
Vélvula do tipo X
PSV
Disco de Ruptura
(PSE) X e :
- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
Instalacéo, remog&o ou Vent X - Estudo de Perigo e Operabilidade
Sistema de alteragé_o que poderd impactar  [ping de Ruptura (HA;QP) i
Proteco Fisica de na funcionalidade e/ou (PRV) X | - Anélise de Camadas de Protecio
‘Alivio indisponibilidade em elementos [\ =,00 1~ presso- (LOPA)
do sistema de protegao fisicade |40 X | - Analise de Modos, Efeitos e
alivio? Criticidade de Falhas
Vaccum-Breaker X (FMEA/FMECA)
Tocha X
Outros: X

Ao avaliar os aspectos em questdo, o guia indicou revisitar os estudos de Analise
Preliminar de Riscos (APR), Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP), Anélise de
Camadas de Protecdo (LOPA), Analise Quantitativa de Riscos (AQR) e Anélise de
Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMEA/FMECA) e analise de What if. Porém a
analise de What if e Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas (FMEA/FMECA)

ndo se fazem necessarias neste caso, uma vez que as técnicas de APR e HAZOP sdo mais

robustas e englobam os cenarios que seriam analisados por essas técnicas. Neste caso

também néo seria aplicavel a Anélise Quantitativa de Riscos (AQR) pelo fato da mudanca

proposta ndo impactar significativamente nos inventarios dos fluidos do processo.
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4.3.2 Avaliagéo quanto aos aspectos de Procedimentos e Documentagao

Na avaliacdo do pilar “Procedimentos e Documentagao™, o guia indicou impactos

nos direcionadores de “Procedimentos Operacionais” e “Documenta¢ao de Engenharia”.

Quadro 10: Aplicacédo do guia no pilar “Procedimento e Documentagio”

Pilar

Direcionador

Requisito

Possiveis
elementos ou
parametros
impactados

Sim

Nao

Estudos minimos a serem
observados, revisados ou
elaborados

Procedimentos
e
Documentacéo

Procedimentos
Operacionais

Criacdo, exclusdo ou alteragéo
em procedimentos
operacionais?

Procedimento de
Partida

Procedimento de
Operacdo

X

Procedimento de
Parada

Plano de
Manutengdo

Plano de Inspegdo

X| X | X

Lista de
Elementos
Criticos (LEC)

X

InstrugBes
técnicas

Manuais

Outros:

- Andlise de What if

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Andlise de Confiabilidade Humana
(HRA)

Documentos de
Engenharia e
Seguranca

Criagéo, exclusdo ou alteragao
(as built) na documentagéo de
engenharia da unidade e/ou de
seguranga operacional?

Fluxograma de
Processo (PFD)

X [ X|X| X

Fluxograma de
Engenharia
(P&ID)

Matriz de Causa
& Efeito

Desenho
isométrico

Leiaute de Fogo &
Gés

Leiaute de
Classificacao de
Area

Folha de Dados
(FD)

Diagramas de
cargas

Especificagdo de
tubulacdo

Especificagdo de
isolamento
térmico

Memo@rias de
calculos

Plano de inspe¢do
e testes

Memoriais
Descritivos (MD)

Plano de
Seguranca (Safety
Plan)

Mapa de Risco

Outros:

Obs.: Os documentos a serem
revisados neste requisito sdo
consequéncia das alteragBes proposta
pela mudanca, servido como
referéncia para elaboracéo e/ou
revisdo dos estudos de riscos citados
neste formulario.
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Ao revisar 0s procedimentos operacionais de partida, operagdo e parada do

sistema, € importante observar as recomendacdes dos estudos de APR e HAZOP

revisados pela mudanca. Além desses estudos € importante realizar uma Anélise de

Confiabilidade Humana (HRA) para verificar possiveis situacdes de erro durante a

execucao da tarefa pelo operador de processo que poderiam levar a eventos indesejaveis.

4.3.3 Avaliacdo quanto aos aspectos de Pessoas

Na avaliagdo do pilar “Pessoas”, 0 guia indicou impactos nos direcionadores

relacionados a “Comunicacdo” e “Treinamento”.

Quadro 11: Aplicagdo do guia no pilar “Pessoas”

Possiveis
elementos ou
parametros
impactados

Pilar Direcionador Requisito

Sim

Nao

Possiveis estudos a serem
observados, revisados ou
elaborados

Operadores

Lideranca

Necessidade de comunicagao Integrantes da
para a forca de trabalho EOR

Comunicagdo | o ovida na atividade onde Equipe da

ocorrerd a mudanca? Seguranca

X | X | X|X

Equipe de Apoio

Outros:

- Néo Aplicavel

Operadores

X

Lideranca

Necessidade de treinamento Integrantes da
para a forca de trabalho EOR

Pessoas Treinamento envolvida na atividade onde Equipe da

ocorrera a mudanca? Seguranca

Equipe de Apoio

Outros:

- Analise de Confiabilidade Humana
(HRA)

Operadores

Lideranca

Integrantes da
Criago, extingao ou alteragdo | EOR

Dimensionamento em postos de trabalho? Equipe da

Seguranca

Equipe de Apoio

Outros:

X|X| X | X | X[|X|X[X]| X | X

- Anélise de Confiabilidade Humana
(HRA)

- Estudo de Evacuacéo, Resgate e
Abandono (EERA)

Assim como no pilar “Procedimentos e Documentagdo”, a Andlise de

Confiabilidade Humana (HRA) faz-se necessaria, pois além de avaliar os aspectos de

procedimentos operacionais, 0 mesmo deve observar a adequacgdo dos treinamentos da

forca de trabalho envolvida na tarefa e seus instrutores (lideranca).
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4.3.4 Resultados da utilizagéo do guia

Apos revisar o incidente na planta de Williams Olefins em Geismar a luz do guia,
concluiu-se que a instalagdo das valvulas na tubulacdo dos permutadores, tanto no lado
do casco quanto no lado do tubo, com o objetivo de possibilitar a operacdo continua com
apenas um permutador operando por vez, ndo poderia ter sido realizada sem a revisitagdo

dos estudos a seguir e implementacdo de medidas mitigadoras:

e Andlise de Camadas de Protecdo (LOPA)

e Andlise de Confiabilidade Humana (HRA)
e Anélise Preliminar de Riscos (APR)

e Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)

Além dos estudos de riscos mencionados, 0 guia apresenta uma "coluna de
possiveis elementos ou parametros impactados™, que atua como um "gatilho de memoria"
para 0 grupo encarregado da andlise. Isso garante que aspectos importantes durante a
avaliacdo da mudanca nao sejam negligenciados, como foi o caso do bloqueio inadvertido

do sistema de alivio do permutador na planta de Williams Olefins em Geismar.

Quadro 12: Exemplo de utilizagdo do guia como “gatilho de memoria”

~Possiveis elementos on . " Possiveis estudos a serem observados,
— sarimetros mpaciados " | N
Valvula do tipo PSV l::>®
Disco de Ruptura X

Vent X
Pino de Ruptura

Direcionador Requisito < revisados ou elaborados

Stalagdo, remogdo ou

- Analise Preliminar de Riscos (APR)

- Estudo de Perigo e Operabilidade (HAZOP)
- Analise de Camadas de Protecdo (LOPA)

- Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de
Falhas (FMEA/FMECA)

alteracdo que poderd

Sistema de Protegao |impactar na funcionalidade

Fisica de Alivi¢ |e/ou indisponibilidade em  J|Valvula presso-vacuo

elementos do sistema de Vaccum-Breaker
Tocha

Outros:

rotegdo fisica de alivi

W | ]

A aplicacdo do guia para identificacdo de aspectos e impactos de mudancas se
mostrou eficaz no estudo de caso do acidente da planta de Williams Olefins em Geismar
e, se corretamente aplicada, seria capaz de evitar o evento impedindo o avanco da
implementacdo da mudanca sem a avaliagdo dos estudos pertinentes e mitigagdo dos
riscos envolvidos. Entretanto é importante ressaltar que toda mudanga s6 podera ser
implementada somente apo0s a avaliacdo dos riscos, mitigacdo dos riscos e aprovacao
gerencial.
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5. CONCLUSOES

O desenvolvimento do guia foi realizado com o objetivo de orientar a gestéo de
mudancas, visando garantir a avaliacdo abrangente de todos os aspectos de impacto da

mudanca.

Desta forma, pode-se concluir que o guia proposto por este trabalho se mostrou
uma ferramenta robusta para identificagdo de aspectos e impactos de mudancas nas
operacdes e tecnologia a serem implementadas, tanto na inddstria do petrdleo, quanto na

industria petroquimica.

Sua aplicacdo trouxe beneficios na padronizacdo do processo de analise, dando
foco nos aspectos importantes que devem ser avaliados, evitando que eles sejam

negligenciados durante a implementacdo da mudanca.

Conforme mencionado no capitulo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.,
a aplicacdo do guia deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar, sendo
fundamental a participacdo do engenheiro de seguranca de processo na indicacdo dos
estudos de riscos pertinentes. A lista de estudos indicados pelo guia sdo apenas uma

referéncia para nortear a equipe no momento de levantamento dos aspectos da mudanca.

A aplicacdo do guia na gestdo de mudancas na planta de Williams Olefins
demonstrou eficacia ao identificar medidas a serem implementadas para garantir a
realizacdo segura da mudanca. Ao revisitar os estudos e propor medidas mitigadoras para
0s possiveis cenarios decorrentes da mudanca, seria evitada a execucao sem considerar o

cenario de bloqueio inadvertido do sistema de alivio, prevenindo assim o incidente.

O formado de “lista de verificagdo”, empregado no guia, possui diversas
vantagens sob 0 ponto de vista de padronizagdo, qualidade e conformidade. Porém, é
importante salientar que essa ferramenta possui algumas limitagfes no que tange a
diversidade. Alguns aspectos néo previstos no guia podem passar desapercebidos durante

a analise, podendo levar a uma avaliagdo “limitada” pelo grupo.

Diante desta condig&o, torna-se de extrema importancia que o guia seja submetido

regularmente a um processo de “Analise Critica”, permitindo que seus pilares,
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direcionadores, requisitos, elementos/parametros e a lista de estudos de riscos associados
estejam sempre atualizados. Recentes eventos indesejaveis e novas praticas da industria
sdo otimas fontes de informacdes para implementar melhorias no guia para identificacdo

de aspectos da mudanca.
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ANEXO 1 — Guia de identificacdo de aspectos e impactos de mudancas

GUIA DE IDENTIFICACAO DE ASPECTOS E IMPACTOS DE MUDANGAS

acessorios?

Contaminacao

Compatibilidade

Outros:

UNIDADE: DATA: TIPO DE MUDANCA: PRAZO: RESPONSAVEL PELA MUDANGA:
TEMPORALIDADE:
JUSTIFICATIVA: ESCOPO DA MUDANCA:
Possiveis elementos Possiveis estudos a serem
Pilar Direcionador Requisito ou parametros Sim | Né&o observados, revisados ou
impactados elaborados
\/asos
Fornos
Caldeiras
Bombas - Anélise de What if (obs.: Apenas se as
Instalagéo, remocéo, Compressores Z;?,L':f,se:j; APR elou HAZOP ndo selam
glteragtao fisica com Permutadores - Anélise Preliminar de Riscos (APR)
Impacto nas ; - Estudo de Perigo e Operabilidade
especificacdes, V.alvulas de Proc~esso (HAZOP)
funcionalidade e/ou Linhas e tubulacdes - Anélise Quantitativa de Riscos
indisponibilidade de Acessdrios e suportes (AQR)
elementos datp!)anta de  ["placas de orificio - Andlise de Modos, Efeitos e
processamento’ A Criticidade de Falhas
FixacOes
¢ (FMEA/FMECA)
Isolamentos
InstalagGes Fisicas Aquecedores
de Processo outros:
Temperatura
Pressdo
Nivel
Alterago nos Fluxo s by AR ol AP i
PafaTetht? 6/03 Tempo de Residéncia aplicéveis)
caracteristicas dos s - Andlise Preliminar de Riscos (APR)
h Composicao
Planta de fluidos do processo, com pOSIG - - Estudo de Perigo e Operabilidade
Processamento impactos em sistemas, Concentracéo (HAZOP)
equipamentos e/ou Viscosidade - Andlise Quantitativa de Riscos

(AQR)

Sistemas Basico
de Controle de
Processo

Criacéo, instalacéo,
remocdo, alteracdo que
podera impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade nos
dispositivos do sistema
bésico de controle de
processo?

Chave de Controle

Malha de
Instrumentag&o

PLC de Controle

Outros:

- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Andlise de Camadas de Prote¢do
(LOPA)

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Alarmes Criticos
e Intervengéo
Humana

Criacéo, instalacéo,
remocdo, alteragdo que
podera impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos do sistema de
alarmes criticos ou na
intervengdo humana?

Parametros L6gicos

Sensores de alarme

Transmissores

Malha de
Instrumentagdo

Sistema Supervisorio

Outros:

- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Anélise de Camadas de Protecéo
(LOPA)

- Analise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

- Analise de Confiabilidade Humana
(HRA)




Funcéo
Instrumentada de
Seguranca (SIF)

Criacdo, instalacéo,
remogao, alteragéo que
podera impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos do sistema de
intertravamento de
seguranga (SIF)?

Parametros Ldgicos

Sensores de
intertravamento

Transmissores

Malha de
Instrumentacdo

PLC de
Intertravamento

Remota

Outros:

46

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Anélise de Camadas de Protecéo
(LOPA)

- Anélise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera

Vélvula do tipo PSV

Disco de Ruptura

Vent

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

Sistema de impactar na Pino de Ruptura - Andlise de Camadas de Protegio
Protecéo Fisica de | funcionalidade e/ou - - (LOPA)
Alivio indisponibilidade em | Yalvula presso-vacuo Al de Modos. Efeitos e
elementos do sistema de | Vaccum-Breaker E:riticidade de Falhf;s
4o fisi ivio?
protecéo fisica de alivio? | Tocha (FMEA/FMECA)
Outros:
Protecéo passiva
Extintor de incéndio
o ~ Dique de Contengao - Anélise Preliminar de Riscos (APR)
Criacéo, instalacéo, - )
remggéo alteragéo que | Drenagem - Andlise de Modos, Efeitos e
Sistema de podera impactar na Corta-chamas gm;%g:ﬂ(:;cli\)lhas
Protegdo Pés funcionalidade e/ou Sensores de fogo - Estudo de Dispersdo de Gases
Liberacéo indisponibilidade em . x
- Sensores de gas - Estudo de Explos&o
elementos do sistema de Estudo de P %0 de Incéndi
protedo pés liberagao? | PLC de Fogo & Gas - Estudo de Propagacao de Incéndio
Matriz de Causa & - Estudo de Colapso
Efeito
Outros:
Vélvula tipo SDV
Valvula tipo BDV
Sistemas de Dilavio
Combate a incéndio
por Agua
Combate a incéndio - Analise Preliminar de Riscos (APR)
com LGE - Estudo de Perigo e Operabilidade
. « HAZOP)
Instalagdo, remogdo ou | Acess. Combate a ( - «
alteraggo que pogeré incéndio iAnaIls)e de Camadas de Protegéo
. LOPA
Resposta a impactar na Water Mist A -
P L - Anélise de Modos, Efeitos e
Emergéncia da fun_cmna_lldqde efou Bomba de Incéndio Criticidade de Falhas
Planta indisponibilidade em
elementos de respostaa | Bomba Jockey (FEMtEdA/ZME.CA) f0de G
o - - Estudo de Dispersao de Gases
?
emergéncia da planta? Slsterrlas de CO2 - Estudo de Explosio
Geragdo de - Estudo de Propagacéo de Incéndio
:Elmefgenglad - Estudo de Colapso
uminagéo de
Emergéncia

Sistema de Intercom

Rédios VHF/UHF

Outros:

Utilidades

Energia Elétrica

Instalagéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade de
elementos dos sistemas
de geracéo principal,
auxiliar e/ou de
emergéncia?

Moto /
Turbogeradores

Painéis Elétricos

Transformadores de
energia

Distrib. energia
principal

Distrib. energia
essencial

UPS e Banco de
Baterias

- Andlise de What if

- Analise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)




Sist. iluminacéo
normal

Sistema de
aterramento

Protecéo do sistema
elétrico
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Outros:
Instalacéo, remocéo ou Compressores
i 4 - Analise de What if (obs.: Apenas se a
gltera(;ao que pOdera Vasos (.je .Ar analise de APR néo for aplicavel)
Energia ;Tnp;gt:arl?;ade alou Comprimido - Anélise Preliminar de Riscos (APR)
Pneumética L . idifi - Andlise de Modos, Efeitos e
|nd|sp0n|b|||dad_e de Desumidificadores Criticidade de Falhas
elementos dos sistemas | Rede de Distribuicio (FMEA/FMECA)
de energia pneumética?
Outros:
Instalagdo, remogéo ou | Geragso de Energia . .
3 4 A - Andlise de What if (obs.: A
glteragao que podera Hidraulica (HPU) analise de APR nao for aplig:’avz\I) perssee
: impactar na e . .
Energia o Rede de Distribuicio - Anélise Preliminar de Riscos (APR)
Hidraulica funcionalidade e/ou ¢ - Anélise de Modos, Efeitos e

indisponibilidade de
elementos dos sistemas
de energia hidraulica?

Outros:

Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Suprimento de
Gas Inerte

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade de
elementos dos sistemas
de Suprimento de Gas
Inerte?

Unid. Geragéo de gas
inerte

Unid. Geragdo de
Nitrogénio

Soprador

Selo d'agua

Vélvulas de véacuo,
pressao, quebra vacuo

Vent post

Rede de Distribuicéo

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR n&o for aplicavel)

- Anélise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Anélise de Camadas de Protecéo
(LOPA)

- Anélise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Suprimento de
Diesel

Instalacéo, remogao ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade de
elementos dos sistemas
de Suprimento de
Diesel?

Estacéo de receb. de
Diesel

Tanque de Estoc. de
Diesel

Centrifuga

Filtros

Bombas

Rede de Distribuicao

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Anélise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Suprimento de
Agua

Instalacéo, remogao ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade de
elementos do sistema de
suprimento de agua
industrial e potavel?

Estacéo de
recebimento

Antiincrustante

Tanques de Agua

Rede de Distribuicéo
de Agua Potavel

Rede de Distribuicdo
de Agua Industrial

Teste de ions

Bombas de Captagao

Dessalinizadores,
Unidade de Osmose
Reversa

Hidrofor

Permutadores de
Calor

Filtros

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR n&o for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Analise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)




Protecéo catédica

Instalacéo, remocéo ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade dos
sistemas de protegéo
catddica?

Painel de controle

Circuito de corr.
impressa

Outros:

48

- Analise de What if

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Embarcagéo

Estabilidade e
Ancoragem

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na manutencédo
da estabilidade da
plataforma?

Casco e Convés

Flutuadores

Colunas

Bombas de lastro /
carga

Sistema de monitor.
de nivel

Tanques de lastro /
carga

Void Space e
Cofferdam

Portas Estanques e
elipses

Outros:

- Analise de What if

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos do sistema de
ancoragem.

Chain stopper

Fear Leader

Amarras

Elo Kente

Manilha (Shackle)

Guinchos

Cabos

Ancoras

Sistema de monitor.
da tensédo

Turret

Outros:

- Andlise de What if

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Transferéncia de
Oleo

Instalacéo, remogao ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos do sistema de
transferéncia de 6leo
(off-loading)?

Bombas e Edutores
de Off-loading

Bombas de Stripping

Mangotes de Off-
loading

Carretel de Off-
loading

Sistema de
Lancamento e
Recolhimento do
Mangote

Sistema de Limpeza
do Mangote

Sistema de Detecgdo
de Vazamento

Sistema de Medicéo

Linhas, Dutos e
Acessorios

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Andlise de Camadas de Prote¢do
(LOPA)

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Movimentacéo de
Cargas

Instalacéo, remocéo ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos de
Movimentacéo de
Cargas?

Guindastes

Talhas e Monovias

Pontes rolantes

Rail cars trolleys

Guinchos auxiliares

Gruas

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR n&o for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Queda de Objetos

- Andlise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)




Habitabilidade

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos para
condigdes minimas de
habitabilidade?

Acomodagdes,
escritorios, areas
comuns (casario)

Sistemas de Ar-
Condicionado

Camaras frigorificas,
freezers e geladeiras
(refrigeracéo)

Sopradores,
Ventiladores e
Exaustores (Incluem
filtros de aspiragéo,
dutos)

Dumpers

Filtros

Rede de Distribuicéo
(dutos de ventilagdo e
exaustao)

Painéis

Outros:
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- Andlise de What if

- Analise de Modos, Efeitos e
Criticidade de Falhas
(FMEA/FMECA)

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou

Rota de fuga

Baleeira

Turco Baleeira

Bote de Resgate

Turco Bote de
Resgate

Balsa

Turco da Balsa

Colete Salva Vida

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Anélise Preliminar de Riscos (APR)
- Andlise de Modos, Efeitos e

Local de
Trabalho

Salvatagem | ingisponibilidade de | Boia Salva Vidas FMEAMECR
elementgs de suportea | Fuzil Langa-Retinida - Estudo de Queda de Objetos
evacuagdo, resgate e Pirotécnicos - Estudo de Evacuag&o, Resgate e
abandono? Movimentagdes de Abandono (EERA)
Carga
Guindaste
Alarme de abandono
da unidade
Heliponto
Outros:
Placa de Sinalizagdo
Pintura de
Sinalizacdo . .
Etiqueta de - Anéllse de What If_(qbs.: Apenas se a
o Instalagéo, remogao ou Sinalizacio anallse, d.e APR ndo fo_r aplicavel) .
Sinalizagdo ' - Anélise Preliminar de Riscos (APR)

alteracdo de sinalizagao?

Sinalizagéo luminosa

Sinalizagéo sonora

Isolamentos de area

Outros:

- Estudo de Evacuagdo, Resgate e
Abandono (EERA)

Arranjo / Acessos

Alteragdo no arranjo
e/ou criacéo, remogao e
alteracdo de acessos?

Alojamento

Camarote

Salas de Escritério

Sala de Controle

Casa de Bombas

Oficinas

Laboratérios

Patamar de Acesso

Passarela

Escada

Pisos

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Disperséo de Gases

- Estudo de Explosdo

- Estudo de Propagacéo de Incéndio

- Estudo de Queda de Objetos

- Estudo de Evacuagdo, Resgate e
Abandono (EERA)




Protecédo Coletiva

Instalacéo, remog&o ou
alteragdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade em
elementos de protecéo
coletiva?

Guarda corpo

Isolamento térmico

Chuveiro de
emergéncia

Lava olhos

Caixa de EPIs

Outros:
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- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)

Armazenamento

Criacéo, remocéo ou
alteracdo em local para
armazenamentos de
materiais e/ou produtos?

Produtos quimicos

Lubrificante

Combustiveis

Agua

Ferramentas

Suprimentos

Outros:

- Analise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Andlise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Exploséo

- Estudo de Propagacéo de Incéndio

- Estudo de Queda de Objetos

- Estudo de Evacuagdo, Resgate e
Abandono (EERA)

Tratamento de
Residuo

Instalacéo, remog&o ou
alteracdo que podera
impactar na
funcionalidade e/ou
indisponibilidade de
elementos do sistema de
tratamento de residuo?

Coletores de residuos

Coletores de
reciclaveis

Compactador

Incinerador

Outros:

- Andlise de What if (obs.: Apenas se a
analise de APR néo for aplicavel)

- Anélise Preliminar de Riscos (APR)

Procedimentos
e
Documentacéo

Procedimentos
Operacionais

Criacdo, exclusdo ou
alteracdo em
procedimentos
operacionais?

Procedimento de
Partida

Procedimento de
Operacdo

Procedimento de
Parada

Plano de Manutencéo

Plano de Inspecéo

Lista de Elementos
Criticos (LEC)

InstrugBes técnicas

Manuais

Outros:

- Andlise de What if

- Anélise Preliminar de Riscos (APR)
- Estudo de Perigo e Operabilidade
(HAZOP)

- Andlise de Confiabilidade Humana
(HRA)

PEI da unidade

- Andlise de Confiabilidade Humana
(HRA)

Procedimentos de ;;Largagbe;rﬁlusao ou PRE - Andlise Preliminar de Riscos (APR)
A 63 - Estudo de Perigo e Operabilidade
Emergéncia procedimentos de PEVO (HAZOP)
ancia?
emergencia: - Estudo de Evacuagdo, Resgate e
Outros: Abandono (EERA)
Normas Técnicas
Diretrizes
. o Corporativas
~ Atendimento, criagdo, - -
Padroe_s exclusdo ou alteragdo em Filosofia de - Né&o Aplicavel
Corporativos ~ . Seguranca
padrdes corporativos? Matrizes de
Treinamento
Outros:
Anuéncia dos Orgéo
Reguladores
. . (Marinha, Classe,
Atendimento a requisitos | Bandeira, IBAMA,
Requisitos Legais | 12921S €/0u necessidade | ANP, e/ou MTE) - Nao Aplicavel

de autorizacéo de
entidades regulatérias?

Licenca de Operacéo
(IBAMA)

Atendimento as
Normas




Regulamentadoras
(NR)

Atendimento ao
Regulamentos
Técnicos (ANP)

Atendimento ao
Requisitos da
entidade
Classificadora

Atendimento ao
Requisitos da
Marinha Brasileira

Atendimento ao
Requisitos do
IBAMA

Outros:
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Documentos de
Engenharia e
Seguranca

Criacdo, exclusdo ou
alteracdo (as built) na
documentacéo de
engenharia da unidade
e/ou de seguranca
operacional?

Fluxograma de
Processo (PFD)

Fluxograma de
Engenharia (P&ID)

Matriz de Causa &
Efeito

Desenho isométrico

Layout de Fogo &
Gés

Layout de )
Classificacdo de Area

Folha de Dados (FD)

Diagramas de cargas

Especificagdo de
tubulacdo

Especificagdo de
isolamento térmico

Memérias de calculos

Plano de inspegéo e
testes

Memoriais
Descritivos (MD)

Plano de Seguranca
(Safety Plan)

Mapa de Risco

Obs.: Os documentos a serem
revisados nestes requisitos sao
consequéncia das alterages proposta
pela mudanga, servido como
referéncia para elaboracéo e/ou
revisdo dos estudos de riscos citados
neste formulério.

Pessoas

Comunicacédo

Outros:
; Operadores
Necessidade de Lid
comunicagéo para a ideranca
forca de trabalho Integrantes da EOR

envolvida na atividade
onde ocorrera a
mudanca?

Equipe da Seguranga

Equipe de Apoio

Outros:

- Né&o Aplicavel

Treinamento

Necessidade de
treinamento para a forca
de trabalho envolvida na
atividade onde ocorrera
a mudanca?

Operadores

Lideranca

Integrantes da EOR

Equipe da Seguranga

Equipe de Apoio

Outros:

- Analise de Confiabilidade Humana
(HRA)

Dimensionamento

Criacéo, extin¢do ou
alteracdo em postos de
trabalho?

Operadores

Lideranca

Integrantes da EOR

Equipe da Seguranga

Equipe de Apoio

Outros:

- Andlise de Confiabilidade Humana
(HRA)

- Estudo de Evacuagdo, Resgate e
Abandono (EERA)




