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RESUMO

As ferramentas de analises de riscos, como as técnicas de Analise Preliminar de
Riscos (APR) e a Analise de Camadas de Protecdo (LOPA), podem ser capazes de
prevenir, planejar e evitar acidentes que geram danos materiais e/ou pessoais. Neste
trabalho, a LOPA, que € uma técnica semiquantitativa de risco ¢é aplicada no aciden-
te da plataforma FPSO Cidade de Sao Mateus. A partir da investigacdo dos relatorios
da Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), as causas
e consequéncias desse acidente foram identificadas e as planilhas da LOPA foram
elaboradas. Cinco cenarios foram identificados a partir da analise preliminar de ris-
co obtidos por Limeira e outros autores (2022). Como resultados, a andlise da LOPA
demonstrou que as camadas de protecdo utilizadas no segundo cenario apresenta-
ram eficiéncia muito maior que no primeiro e, ainda assim, néo foi suficiente para
evitar que o risco se tornasse um acidente. Também foi observado que dos cinco
cenarios, quatro deles ndo apresentaram camadas de protecdo suficientes, e que
medidas preventivas deveriam ser tomadas de imediato. Em apenas um cenario,
acOes de protecdo adicionais poderiam ser opcionais.
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ABSTRACT

Risk analysis tools, such as Preliminary Risk Analysis (APR) and Layers of Protection
Analysis (LOPA), may be able to prevent, plan and avoid accidents that generate ma-
terial and/or personal damage. In this work, LOPA, which is a semi-quantitative risk
technique, is applied in the accident of the FPSO Cidade de S&o Mateus platform.
From the investigation of the ANP reports, the causes and consequences of this acci-
dent were identified and the LOPA spreadsheets were prepared. Five scenarios were
identified from the preliminary risk analysis obtained by Limeira et al (2022). As a re-
sult, the LOPA analysis showed that the protection layers used in the second scenario
were much more efficient than in the first, and yet it was not enough to prevent the
risk from becoming an accident. It was also observed that of the five scenarios, four
of them did not present sufficient layers of protection, and that preventive measu-
res should be taken immediately. In only one scenario, additional protective actions
could be optional.
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1 INTRODUCAO

O termo risco ¢é originado do latim risicu ou riscu, que significa ousar, este pen-
samento era embasado em algo negativo ou retratando algo que poderia ndo dar
certo, tendo atualmente uma visdo diferenciada em relacdo ao conceito inicial de-
vido, sobretudo, a inclusdo da qualificacdo e quantificacao dos riscos, bem como os
possiveis ganhos ou perdas em um planejamento (SCOFANO et al. 2013).

Assim sendo, o risco passa a ser definido como algo que possui elementos incer-
tos ao que esta sendo esperado, influenciando os ambientes e podendo causar preju-
izos, quando nao sdo gerenciadas as suas possibilidades de ocorréncia (SCOFANO et
al, 2013). Dessa forma é possivel falar que o objetivo principal de se realizar andlises
de risco € avaliar a probabilidade de um evento adverso ocorrer em um setor. Em tal
estudo é crucial que se identifique o que pode dar errado no cenario de uma empresa,
governo, instituicao, servico. A verificacao, capacitacao, treinamento e manutencéo sao
pilares cruciais para evitar acidente e manter a saude e seguranca do trabalho.

As técnicas de analise de riscos sdo utilizadas para organizar as informacdes so-
bre riscos com o objetivo de reduzir a imprevisibilidade dos acidentes. Alguns exem-
plos sdo: Andlise Preliminar de Perigos/Riscos (APP/APR), Andlise de Riscos e Opera-
bilidade (HAZOP), Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), Andlise por Arvore
de Falhas (AFF), Andlise por Arvore de Eventos (AAA), Andlise Quantitativa de Riscos
(AQR), "What-if (E se)", Lista de Verificacdo ou Checklist, Analise de Camadas de Prote-
cdo (LOPA), entre outras que podem ser classificadas em qualitativas e quantitativas.
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As técnicas qualitativas sdo baseadas na experiéncia, percepcédo e conheci-
mento técnico operacional. Fundamentadas no profundo conhecimento sobre os
fendmenos relacionados com a operacao e com o projeto do empreendimento tec-
nologico. Ja as técnicas quantitativas visam promover maior objetividade no trata-
mento de questdes relacionadas com acidentes, estas técnicas “tentam” quantificar
0s riscos por meio de modelagens matematicas, associando-os a numeros. Dessa
forma, grande parte das decisdes que dependem de discussdo e consenso, muitas
vezes dificil de serem obtidos, pode ser orientada por analises que expressam valo-
res numeéricos reduzindo as dificuldades de transposicao da discussao de opinides
divergentes (PORTELA, 2015).

As técnicas qualitativas e quantitativas de analise de riscos se complementam
e os empreendimentos tecnoldgicos devem, tanto quanto possivel, utilizar ambas
as ferramentas para o gerenciamento de riscos. Nesse contexto, a LOPA (Analise de
Camadas de Protecdo) é uma técnica de analise quantitativa de riscos que utiliza in-
formacdes sobre os perigos, severidade, causas iniciadoras, dados de probabilidade
de ocorréncia de eventos bem como informacdes obtidas a partir dos resultados de
outras técnicas previamente aplicadas, como APR, Hazop etc.

O acidente que aconteceu no dia 11 de fevereiro de 2015, na FPSO Cidade de
Sdo Mateus, decorrente do vazamento de condensado, seguido de explosdo na casa
de bombas, com a morte de 9 pessoas e ferimento de outras 26, além de danos a
instalacdo, inundacdo parcial e interrupcdo da producgédo de dois campos por tempo
indeterminado (ANP, 2015), foi escolhido para aplicar a técnica de Analise de Cama-
das de Protecéo (LOPA).

A embarcacdo Cidade de Sao Mateus tratava-se de um Floating, Production, Stora-
ge and Offloading (FPSO), que € uma unidade estacionaria flutuante (Floating) que pro-
duz (Production) e armazena (Storage) petroleo e efetua o seu escoamento (Offloading).

2 TECNICAS DE ANALISE DE RISCOS QUANTITATIVAS NA INDUSTRIA DE
PETROLEO

Os meétodos quantitativos de risco sdo usados para avaliar riscos potenciais
quando meétodos qualitativos, como APR, APP e HAZOP, ndo conseguem fornecer
um entendimento completo dos riscos. A andlise quantitativa de riscos (AQR) € um
meétodo que identifica onde a operacdo e/ou os sistemas de engenharia e gerencia-
mento podem ser modificados para reduzir os riscos. Entretanto, o método da AQR
requer informacdes precisas, tornando-o complexo. Por esse motivo, na década de
1990, o conceito de camadas de protecdo (LOPA) comecou a ser abordado. Em ra-
zao da complexidade dos métodos quantitativos, técnicas intermediarias de quanti-
ficacdo condicionadas a uma técnica qualitativa, ou seja, técnicas semiquantitativas,
passaram a ser aprofundas, requisitadas, principalmente com aplicacéo a industria de
processo (VASCONCELOS, 2008).
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2.1 Andlise de Camadas de Protecdo (LOPA)

Segundo Vasconcelos (2008), a Analise de Camadas de Protecao — Layer of Pro-
tection Analysis (LOPA) é uma técnica simplificada de analise de riscos que € elaborada
em sequéncia ao uso de uma técnica qualitativa de identificacdo de perigos e riscos
como o0 HAZOP e APR. Pode ser definida como uma ferramenta semiquantitativa, pois
gera uma estimativa do risco, sendo seus resultados deliberadamente conservadores

A LOPA utiliza categorias em ordem de magnitude para a frequéncia do evento
iniciador, severidade das consequéncias e probabilidade de falhas para camadas de pro-
tecdo independente, também chamada de IPL para calcular o risco aproximado de um
cenario. Aléem disso, estabelece se ha IPL suficientes para controlar o risco em dado cena-
rio de acidente. Se o risco estimado de um cenario ndo for aceito, IPL adicionais devem
ser acrescentadas. Porém, esta técnica ndo informa quais IPL devem ser acrescentadas
ou que projeto deve ser escolhido. O cenario ¢ tipicamente identificado durante a analise
de perigos, na avaliacdo de mudanca ou revisdo de projeto (VASCONCELOS, 2008).

O proposito primario da LOPA ¢ determinar se existem camadas de protecado
suficientes para fazer frente a um cenario de acidente. Dependendo da complexidade
do processo e da severidade do acidente, podem ser necessarias uma ou diversas
camadas de protecdo, de forma que o risco de acidente se torne toleravel (SOARES,
2010). AIChE/CCPS (2007) define uma camada de protecdo independente (IPL) como
“um dispositivo, sistema ou acdo que € capaz de impedir que a consequéncia indese-
jada de um cenario ocorra, independente do evento iniciador ou da acao de qualquer
outra camada de protecéo desse cenario”.

A aplicacédo da LOPA é feita por etapas, descritas a seguir (VASCONCELOS, 2008
apud CCPS, 2001):

1) Identificar consequéncias para proteger os cenarios. A consequéncia é iden-
tificada durante a analise qualitativa. Em seguida, o analista calcula a consequ-
éncia e estima sua magnitude;

2) Selecionar um cenario de acidente. A LOPA é aplicada a um cenario de cada
vez. O cenario pode vir de analises qualitativas e descreve um unico par causa-
-consequéncia;

3) Identificar o evento iniciador do cenario e determinar a frequéncia do evento
iniciador (eventos por ano). O evento iniciador deve conduzir a consequéncia
(todas as salvaguardas falhando). A frequéncia deve considerar os aspectos se-
cundarios do cenario;

4) Identificar IPL e estimar a probabilidade de falha na demanda para cada IPL.
O ponto principal da LOPA é reconhecer as salvaguardas que estabelecem os
requisitos das IPL para um dado cenario;

5) Estimar o risco do cenario por combina¢cdes matematicas de consequéncia,
evento iniciador e IPL's. Outros fatores podem ser incluidos durante os calculos,
dependendo da definicdo de consequéncia (impacto do evento). Aproximacdes
incluem formulas aritméticas e métodos graficos;
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6) Avaliar o risco para tomar uma decisao relativa ao cenario. Esta etapa com-
para o risco de um cenario com os critérios de tolerancia de risco da empresa e/
ou 0s objetivos relacionados.

A eficiéncia de uma IPL € quantificada em termos de Probabilidade de Falha na
Demanda (PFD) que é definida com a probabilidade de um sistema falhar no desem-
penho de uma funcdo especifica na demanda. A PFD € um numero adimensional
entre 0 e 1. Quanto menor o valor da PFD, maior sera a reducdo na frequéncia da
consequéncia para uma dada frequéncia de evento iniciador (VASCONCELOS, 2008).

Segundo Vasconcelos (2008), as IPL podem ser ativas, passivas ou humanas.
Algumas IPL conseguem reducao no risco usando meios passivos para reduzir a fre-
quéncia de eventos com altas consequéncias. Uma IPL passiva ndo é requerida para
se tomar uma ac¢do com a finalidade de reduzir o risco. Algumas IPL conseguem
reducdo no risco usando meios passivos para reduzir a frequéncia de eventos com
altas consequéncias. Se projetados adequadamente, tais sistemas passivos podem ser
creditados como IPL com um alto nivel de confianga, e reduzirdo significativamente
a frequéncia dos eventos com consequéncias potencialmente maiores (LOURENCO,
2010). Conforme Quadro 1 sdo mostradas as IPL passivas, com as respectivas PFD.

Quadro 1 — Exemplos de IPL passivas

Comentarios
Assumindo uma base de projeto PFD da literatura
IPL . e .
adequada e procedimentos adequados e industria

de inspecdo e manutencao.

Ird reduzir a frequéncia de grandes consequén-
Dique cias (derramamento generalizado) de um tan- 1x102- 1x10°3
que transbordando/rompendo/derramando/etc.

Ird reduzir a frequéncia de grandes consequén-
cias (derramamento generalizado) de um tan- 1x102- 1x10°3
que transbordando/rompendo/derramando/etc.

Sistema de drena-
gem subterranea

Ventilacdo aberta

) Ira prevenir o excesso de pressao. 1x102- 1x10°3
(sem valvula)

Ird reduzir a taxa de entrada de calor e fornecer
Prova de fogo tempo adicional para despressurizar/combater 1x10-2- 1x10°3
incéndio/etc.

Ird reduzir a frequéncia de grandes consequén-
cias de uma explosdo confinando a explosédo e 1x102- 1x10°3
protegendo equipamentos/instalacdes/etc.

Parede de
explosédo/ Bunker
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Comentarios
Assumindo uma base de projeto PFD da literatura
IPL . .
adequada e procedimentos adequados e industria

de inspecao e manutencao.

Se implementado corretamente, pode reduzir
significativamente a frequéncia das consequén-
cias associadas a um cenario. Nota: As regras da
Projeto “inerente- | LOPA para algumas empresas permitem recur-

mente seguro” sos de projetos inerentemente seguros para
eliminar certos cenarios. Por exemplo: o projeto
de pressdo da embarcacédo excede em todos os

possiveis desafios de alta pressao.

1x101- 1x10°°

Se adequadamente projetado, instalado e manti-
Chamas/para- do, eles devem eliminar o potencial de flashback
-detonacao por meio de um sistema de tubulacdo ou em

um vaso ou tanque

1x101- 1x10°3

Fonte: Adaptado de CCPS (2001).

Ja as IPL ativas sdo requeridas para afastar um estado do outro em resposta a
uma mudanca em propriedades mensuraveis do processo (temperatura, pressdo, ni-
vel, vazao) ou um sinal de outra fonte, tais como botdo de pressédo, ou interruptor. As
IPL ativas geralmente sdo sensores, um processo de tomada de decisdo, ou uma agao
automatica, mecéanica ou humana. O Quadro 2 apresenta exemplos desse tipo de IPL
e o PFD da literatura e industria.

Quadro 2 — Exemplos de IPL ativas

Comentarios
IPL Assumindo bases de projeto adequadas e
procedimentos de inspecao/manutencao

PFD da literatura e
industria

Evita que o sistema exceda a sobrepressao es-
Valvula de escape | pecificada. A eficacia deste dispositivo é sensi- 1x101- 1x10°
vel ao servico e a experiéncia.

Evita que o sistema exceda a sobrepressao
Disco de ruptura | especificada. A eficacia pode ser muito sensivel 1x101- 1x10°
ao servico e a experiéncia.

Sistema de Con- Pode ser creditado como um IPL se nao esti-
trole Basico do ver associado ao evento inicial que esta sendo 1x101- 1x102
Processo (BPCS) considerado.

Fonte: Adaptado de CCPS (2001).
O calculo de frequéncia para um cenario com uma consequéncia especifica €

obtido pela Equacdo 1, na qual a frequéncia do evento indicador € multiplicada pelo
produto das PFD’s de cada IPL.
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Equacao 1 — Calculo da frequéncia para um cenario
J
ff=rx HPFDU' = fi X PFD;4 X PFD;; X ... X PFDy;
=1

Onde:

f¢= frequéncia para a consequéncia C para o evento iniciador i

f = frequéncia do evento iniciador para o evento iniciador i

PFDiJ = Probabilidade de falhna em demanda da j-ésima IPL que protege contra
contr a consequéncia C para o evento iniciador i

Por fim, no Quadro 3, sdo encontradas as IPL de acdo humana, que, segundo
Vasconcelos (2008), envolvem a confianca dos operadores ou de outros funcionarios
para tomar a acdo de prevenir uma consequéncia indesejada, em resposta a alarmes
ou em seguida a uma verificacao de rotina do sistema.

Quadro 3 — Exemplos de IPL de A¢do Humana

Comentarios
Assumindo documentacdo adequa- | PFD da literatura e
IPL . . i
da, treinamento e procedimentos de industria
teste

Acao simples e bem documentada
com indicac¢des claras e confiaveis de 1.0- 1x10*
que a agao é necessaria

Ac¢do humana com tempo
de resposta de 10 minutos

Resposta humana a in-
dicacdo BPCS ou alarme
com tempo de resposta de
40 minutos

Acéo simples e bem documentada
com indicagdes claras e confiaveis de 1x10*
que a agao é necessaria.

Acao simples e bem documentada
com indicac¢des claras e confiaveis de 1x101- 1x10°?
que a agao é necessaria

Acdo humana com tempo
de resposta de 40 minutos

Fonte: Adaptado de CCPS (2001).

A LOPA ¢ usualmente aplicada para determinar se um cenario esta dentro dos
critérios de tolerancia de risco ou se 0 mesmo deve ser reduzido. Se o risco calculado &
menor que os critérios de tolerancia, o cenario calculado tem um risco suficientemente
baixo ou tem mitigacdo (ou IPL) suficiente e nenhuma mitigacdo adicional é necessaria.
Se, entretanto, o risco calculado exceder o critério de tolerancia, o cenario calculado
requer uma mitigacéo (IPL) adicional (ou mais forte), ou requer mudancas no projeto
para tornar o processo inerentemente seguro, reduzindo a frequéncia ou consequéncia
do cenario, ou (preferivelmente) eliminando o cenario (VASCONCELOS, 2008).

A Tabela 1 apresenta um exemplo de planilha para documentacéo e calculos de
cenarios para LOPA. Nessa tabela, BPCS ¢ a sigla do Sistema de Controle Basico do
Processo que é o primeiro nivel de protecdo durante uma operacdo normal, sendo
uma IPL relativamente fraca, por ter usualmente pequenas redundancias nos com-
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ponentes, capacidade de teste embutida e seguranca limitadas contra mudancas ndo
autorizadas para o programador logico interno; SIF (Funcédo Instrumentada de Segu-
ranca) refere-se as fun¢des de controle estaticos, como intertravamentos de seguran-
ca e alarmes criticos de seguranca. Cada SIF tera seu proprio valor de PFD, baseado
no numero de sensores, solucionadores logicos, intervalo de tempo entre testes, por
exemplo (VASCONCELOS, 2008).

Tabela 1 — Modelo de planilha para documentacéo e calculos de cenarios para LOPA
Numero do Cenario | Zona de Avaliacao Titulo do Cenario

Descricdo PFD Freg. (/ano)

Consequéncia
(Descricado / Categoria)

Evento Iniciador

Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada

Camadas de Protecao Independentes

BPCS

Interven¢do Humana

SIF

Probabilidade Total de Falha na demanda para todas IPL's

Frequéncia da Consequéncia Mitigada

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o):

Acdes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco:

Observacdes:

Fonte: Autores (2022).
Padrdes internacionais agruparam SIF para aplicacdes em industrias de proces-
sos quimicas em categorias chamadas “Niveis Integrados de Seguranca (SILs)", sendo

definidos conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Niveis Integrados de Seguranca (SIL)

Funcgodes Instrumentadas de Seguranca (SIF)

Normalmente consiste em: Sensor unico (redundante
para tolerancia a falhas); Processador logico unico
(redundante para tolerancia a falhas); Elemento final
unico (redundante para tolerancia a falhas);

SIL 1 1x102 < PDF < 1x10
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Func¢odes Instrumentadas de Seguranca (SIF)

Normalmente consiste em: Sensor "multiplo” (para
tolerancia a falhas); Processador logico de canal ‘'mul-

-3 -2
S 2 tiplo” (para tolerancia a falhas); Elemento final “multi- Ix107 < PDF < 1x10
plo” (para tolerancia a falhas).
Normalmente consiste em: Sensor multiplo;
SIL 3 Processador logico de canal multiplo; Elemento final 1x10* < PDF < 1x103

multiplo.
Fonte: Adaptado de CCPS (2001).

3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada ¢ um estudo de caso realizado a partir da investigacédo
do relatorio da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
sobre o acidente do FPSO Cidade de S&do Mateus. Nesse estudo, as causas e conse-
quéncias desse acidente foram identificadas de forma semi-quantitativa, por meio da
Anadlise de Camadas de Protecao — LOPA.

A aplicacédo da LOPA foi feita por etapas, conforme explicado no item 2.2, sendo a
primeira etapa a identificacdo das consequéncias de cada cenario. Esta foi feita usando
a APR do acidente da plataforma FPSO Cidade de Sdo Mateus (LIMEIRA et al, 2022).
Cada secao de um processo é examinada e todos os possiveis desvios das condi¢cdes
normais de operacao, e como podem ocorrer sao listados. As consequéncias sdo ava-
liadas e as medidas para detectar desvios “provaveis’, que podem levar a eventos peri-
gosos ou problemas de operabilidade, sao identificadas (VASCONCELQOS, 2008).

O modelo de planilha da Figura 1 acima foi aplicado para documentacao e calcu-
los de cenarios para a LOPA. Nessa planilha, sdo apresentados os critérios utilizados para
verificar de forma semi-quantitativa a seguranca no ambito de trabalno como a pro-
babilidade de falna na demanda (PFD), sistema de controle basico do processo (BPCS),
funcdo instrumentada de seguranca de seguranca (SIF), probabilidade total de falha na
demanda para todas as camadas de protecdo independente (IPL), entre outros fatores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa, serdo apresentados os resultados e discussdes da analise de risco
LOPA no acidente ocorrido na FPSO Cidade de Sdo Mateus. Vale salientar que os re-
sultados da anadlise qualitativa da APR obtida pelos autores Limeira e outros autores
(2022) foram necessarios para a definicdo dos cenarios e elaboracado das planilhas.

4.1 CENARIO 1

O cenario 1 é a falha nas valvulas, juntas e conexdes. Uma falha nesses equi-
pamentos pode causar a perda de controle dos processos, vazamentos, explosdes e
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uma série de acidentes graves. Foi visto que néo foi realizado corretamente o isola-
mento no flange a montante da valvula OP-068, sendo feito entdo um isolamento
com a utilizacdo de uma raquete com espessura provavelmente inferior a necessaria
para a classe de pressao da linha (ANP, 2015).

O resultado da LOPA para esse cenario indicou que as protecdes ndo estdo
atendendo aos critérios de tolerancia de risco. Sendo assim, acdes imediatas seriam
necessarias para sanar os problemas decorrentes das valvulas dentro do FPSO Cidade
de Sdo Mateus. Como a ocorréncia de falhas nas valvulas, juntas e conexdes na in-
dustria em geral € um problema corriqueiro e por nao conseguimos dados suficientes
da frequéncia de eventos por ano, a coluna acabou ndo sendo preenchida. A Tabela
2 mostra o resultado para o cenario 1.

Tabela 2 — Planilha LOPA do Cenario 1

Titulo do Cenario

, - Zona de Avaliacao Falha na valvula controladora de
Numero do Cenario 1 ~
Casa de bombas pressao que resultou no vazamento
de condensado
Descricao PFD Freq. (/ano)
Consequéncia Vazamento de condensado
(Descrigéo / Categoria) Categoria 5

Problemas nas val-
vulas do sistema de
armazenamento,
Evento Iniciador que apresentavam
passagem interna de
fluido mesmo quando
fechadas

Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada

Camadas de Protecdo Independentes

BPCS

Intervencdo Humana 1x10*

SIF

Probabilidade Total de Falha na demanda para todas
IPL

Frequéncia da Consequéncia Mitigada

1x10?

Critério de Tolerancia de Risco € atendido? (Sim/Nao): Nao

Acdes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: E necessario um sistema
de deteccdes e de alarmes para monitorar, continuamente, a possibilidade de perda de
contencdo de materiais toxicos, inflamaveis e incéndio, a equipe deve possuir treinamento
para situacdes de adversidade. Utilizacdo da NR20 e NR37.

Observacgoes:

Fonte: Autores (2022).
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4.2 CENARIO 2

O cenario 2 é a falha ao operar bomba de stripping com descarga fechada.
Uma falha nesse equipamento pode causar o vazamento de condensado e falhas de
controle. Foi visto que faltou o plano para inspecdes, calibracéo e testes para garantir
confiabilidade minima para a valvula de seguranca da bomba de stripping.

O resultado da LOPA para esse cenario indicou que as protecdes nao estdo
atendendo aos critérios de tolerancia de risco. Sendo assim se fazia necessarias acdes
imediatas para sanar os problemas decorrentes das valvulas dentro do FPSO Cidade
de Sao Mateus e prover os recursos necessarios de implementacao de procedimentos
operacionais, garantindo que estes estejam atuais, disponiveis e adequados. A Tabela
3 mostra o resultado para o cenario 2.

Tabela 3 — Planilha LOPA do Cenario 2

Titulo do Cenario
, s Zona de Avaliacao Falha ao operar bomba de
Numero do Cenario 2 o
Casa de bombas stripping com descarga
fechada.
Descricao PFD Freq. (/ano)
Consequéncia Explosédo da bomba de stripping por excesso
(Descricdo / Categoria) de pressao, vazamento. Categoria 4
Falha na interpretacao dos
Evento Iniciador dados obtidos pela Interface 8,28x1073
Homem-Maquina (IHM)
Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada 8,28x103

Camadas de Protecdo Independentes

BPCS

Intervencdo Humana 1x10-1

SIF

Probabilidade Total de Falha

na demanda para todas IPL’s 1x10-1

Frequéncia da Consequéncia
Mitigada

Critério de Tolerancia de Risco
€ atendido? (Sim/N&o): Nédo

8,28x10*

AcBes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: Treinamento
especializado ao operador da Interface Homem-Maquina (IHM)

Observacoes:

Fonte: Autores (2022).
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4.3 CENARIO 3

O cenario 3 ¢ a falta de alarme de pressdo alta na descarga na bomba. Esta falha
impossibilita a deteccéo de possiveis perigos, devido a elevada pressao, ocasionando rup-
turas e consequentemente vazamentos. Dependendo da localizacdo deste vazamento,
pode-se gerar grandes acidentes devido a presenca de substancias toxicas e explosivas.

O resultado da LOPA indica que ¢ opcional adicionar outra camada de prote-
¢ado, desde que com a correta automatizacdo do sistema de alarme de alta pressao
na descarga na bomba, o sistema ira identificar possiveis perigos. A Tabela 4 mostra o
resultado para o cenario 3.

Tabela 4 — Planilha LOPA do Cenario 3

Titulo do Cenario

Zona de Avallacao Falta no sistema elétrico de

Numero do Cenario 3 Estocagem de condensado

alarmes
Descricao PFD Freq. (/ano)
Durante o aumento da pressao na descarga da bomba, a
Consequéncia falta de alarme dela pode ocasionar ruptura nas tubulacdes
(Descricdo / Categoria) consequentemente levando a um vazamento.
Categoria 4
Evento Iniciador Falha de manutencdo no 4,46x10°
sistema de operacional.
Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada 4,46x102
Camadas de Protecao
Independentes
BPCS
Intervencao Humana 1x10+
SIF

Probabilidade Total de Falha na demanda para todas IPL's 1x101

Frequéncia da Consequéncia Mitigada 4,46x1073

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o): Opcional (avalie as alternativas)

Acdes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: O sistema de monitora-
mento do equipamento deve estar atualizado e a manutencdo deve estar de acordo com
as instrucdes do fabricante.

Observacdes

Fonte: Autores (2022).
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4.4 CENARIO 4

O cenario 4 é a degradacédo do sistema de carga, a passagem de servico ina-
dequada, falna na comunicacao entre turnos e documentos desatualizados, que ge-
raram uma restricdo de conhecimento de todos os operadores do local, impossibi-
litando o entendimento de novas operacdes e equipamentos. Como consequéncia
ocorreu um ataque quimico ao material de vedacao das valvulas de fechamento do
sistema de transferéncia de carga, acelerando sua degradacdo generalizada. A Tabela
5 mostra o resultado para o cenario 4.

Tabela 5 — Planilha LOPA do Cenario 4

Titulo do Cenario
Falha de comunicacéo e ine-
xisténcia de procedimentos
operacionais, propiciaram a de-
gradacdo do sistema de cargas.

Zona de Avaliacéo

Numero do Cenario 4 Sistemna de Carga

Descricéo PFD Freq. (/ano)

Devido a erros operacionais, comunicacao inadequada
entre os turnos, falhas em registrar e documentar as altera-
¢des ocorridas no sistema. A presenca de hidrocarbonetos

Consequéncia aromaticos no condensado armazenado causou um ataque
(Descricado / Categoria) quimico ao material de vedacéo das valvulas de fechamento
do sistema de transferéncia de carga, acelerando sua degra-

dacdo generalizada.
Categoria 4

Evento Iniciador Comunicacédo inadequada 1,85x102

Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada 1,85x10-2

Camadas de Protecdo Independentes
BPCS

Intervencdo Humana 1x10*

SIF

Probabilidade Total de Falha
na demanda para todas IPL's

Frequéncia da Consequéncia 1x10- 185x10°
Mitigada

Critério de Tolerancia de Risco ¢é atendido? (Sim/N&o): Nao

AcOes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: Paradas de manutencao.

Observacgoes:

Fonte: Autores (2022).
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Conforme Tabela 5, o resultado da LOPA para esse cenario indicou que as pro-
tecdes ndo estdo atendendo aos critérios de tolerdncia de risco. Sendo assim se fazia
necessarias acdes imediatas para sanar os problemas decorrentes do sistema de car-
ga dentro do FPSO Cidade de Sao Mateus.

4.5 CENARIO 5

O cenario 5 € a falta de revisdo de riscos no inicio da operacdo da unidade,
fazendo assim a estocagem inadequada de condensado na plataforma. Ao acertar a
alternativa de armazenar o condensado sem ser misturado ao 6leo ndo havendo o
exato gerenciamento dos riscos introduzidos por esta alteracdo, desencadeou uma
cadeia de eventos até chegar no presente acidente.

O resultado da LOPA para esse cenario indicou que as protecdes ndo estao aten-
dendo aos critérios de tolerancia de risco. Sendo assim se fazia necessarias acdes ime-
diatas para sanar os problemas decorrentes da estocagem inadequada de condensado
dentro do FPSO Cidade de Sao Mateus. A Tabela 6 mostra o resultado para o cenario 5.

Tabela 6 — Planilha LOPA do Cenario 5

Titulo do Cenario
Falta de revisdo de riscos no
Zona de Avaliacao inicio da operacédo da unida-
Estocagem de condensado de, fazendo assim a estoca-
gem inadequada de conden-
sado na plataforma.

Numero do Cenario 5

Descricéo PFD Freq. (/ano)
Consequéncia Problemas de controle, falhas mecanicas.
(Descricao / Categoria) Categoria 4

O FPSO CDSM so estocaria con-
densado caso armazenasse Oleo.
Todavia, durante discussdes de
projeto, a Petrobras (2012) requi-
Evento Iniciador sitou a Prosafe que avaliasse se o 8,30x10*
condensado estaria estabilizado
para ser armazenado sem ser
misturado a oleo.
Categoria 4

Frequéncia da Consequéncia ndo mitigada 8,30x10°

Camadas de Protecdo Independentes

BPCS

Intervencdo Humana 1x10*

SIF
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Titulo do Cenario
Falta de revisdo de riscos no
Zona de Avaliagdo inicio da operagédo da unida-
Estocagem de condensado de, fazendo assim a estoca-
gem inadequada de conden-
sado na plataforma.

Numero do Cenario 5

Probabilidade Total de Falha na demanda para todas IPL's

Frequéncia da Consequéncia Mitigada 1x10-1 8,30x10-5

Critério de Tolerancia de Risco é atendido? (Sim/N&o): Nao

Acbes Necessarias para atender o Critério de Tolerancia de Risco: Processo de gerencia-
mento de mudanga antes do inicio da operagdo da unidade correto e revisdo de riscos no
inicio da operacgéo da unidade.

Observacgoes:

Fonte: Autores (2022).

5 CONCLUSOES

A partir da analise preliminar de risco (APR) dos autores Limeira e outros autores
(2022) foi possivel aplicar a técnica semiquantitativa da andlise de camadas de prote-
cdo (LOPA) no acidente que ocorreu com o FPSO Cidade de Sdo Mateus.

Assim, na analise da aplicacdo da LOPA, foi observado que 4 dos 5 cenarios
estudados apresentaram a necessidade de acdes imediatas, pois ndo atenderem os
critérios de totalidade de risco, mostrando também a necessidade imediata da im-
plementacdo de novas camadas de protecdo ou melhorias nas camadas de protecdo
existentes para sanar a necessidade de segurancga dos trabalhadores em ambiente de
trabalho, e apenas 1 dos cenarios apresentou a necessidade de acdes a curto prazo
com base na frequéncia da consequéncia mitigada.

Para os cenarios de falha de comunicacao e inexisténcia de procedimentos ope-
racionais e presenca de atmosfera explosiva no sistema, foi constatado e encontrado
valores de frequéncia da consequéncia mitigada, consecutivamente de 1,85x107° e
8,3x105, demonstrando que as camadas de protecdo utilizadas no segundo cenario
apresentaram eficiéncia muito maior que no primeiro, e ainda assim nao foi suficiente
para sanar a necessidade de seguranca no ambiente de trabalho.

Assim, conclui-se que a aplicacdo do método de analise semiquantitativa con-
tribui e direciona a industria de petroleo e gas a aplicagcdo das medidas de seguranca
para prevencao de acidentes.
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