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GERENCIAMENTO DE RISCOS E AVALIACAO DE DANOS AMBIENTAIS DA
INDUSTRA DE PETROLEO

“Em diversos paises do Primeiro Mundo, crescem as
pressdes para que empresas de capital aberto apresentem a
seus acionistas dados sobre as medidas de controle e
transferéncia de riscos praticados. A adog¢dao de tal
procedimento trard para o campo da administragdo de riscos
a pratica da auditoria. Embora entre nés ndo haja pressoes
neste sentido, os profissionais da area devem ser receptivos
a mecanismos de aperfeicoamento de suas condutas. Além
disso, este seria um elemento a mais para que a direcao das
empresas se convencesse definitivamente dos beneficios
advindos com a implementacdo do gerenciamento de
riscos”.

Raymundo Almendary Sécio-gerente da Tudor Marsh &

Mc-Lennan

1 - Introducio

O homem sempre conviveu com o risco e sempre por ele foi estimulado; se assim nao fosse,
ainda hoje ndo seriamos capazes de realizarmos atos simples. O risco além de estimular
constantemente o homem, leva-o a conhecé-lo, insta-o a desafia-lo e em alguns casos o conduz a
superacao.

E justamente na superagdo dos riscos é que reside a efetiva fonte de oportunidades para as
conquistas do conhecimento humano.

O Gerenciamento de Riscos ¢ o processo de tornar e executar decisdes que minimizem 0s
efeitos dos riscos adversos que perdas acidentais possam ter sobre uma organizacdo — uma filosofia
para o manejo das incertezas e ameagas no ambito de qualquer tipo de organizacdo humana.

Segundo Morgado (2004) ¢ fun¢do basica de Gerenciamento de Riscos, ¢ eliminar ou reduzir
os obstaculos que possam surgir, impedir a empresa de realizar seus objetivos. E considerada uma
fun¢do da organiza¢do que deve ser exercida por todos € em todos os niveis de administracdo, que
deverd fazer parte do planejamento estratégico da organizagdo, e deve produzir agdes efetivas nas
diversas areas de atividade de atuacgao:

* seguros e outras formas de financiamento de riscos;

* engenharia de seguranga e prevencao de perdas;



» controle de riscos de acidentes maiores, incluindo os riscos tecnoldgicos, os desastres naturais e os
riscos ao meio ambiente;

e administragdo de recursos humanos, incluindo controle de absenteismo e treinamento
especializado;

» garantia de qualidade de servigos e produtos;

* engenharia de produgdo, incluindo administragdo de materiais e de estoques, layout e
gerenciamento da manutengao;

* administracdo de riscos financeiros, incluindo estratégias hedging, técnicas de investimento de
capital, manejo de taxas de juros e analise de alavancagem operacional e financeira;

* educagdo, comunicacao e psicologia dirigidas as questoes de riscos.

O objetivo do presente trabalho ¢ abranger o tema “Gerenciamento de Riscos e Avaliacio de
Danos Ambientais na Induastria do Petréleo”, e portanto, ndo serd abordado por ora a
conceituagdo/caracterizagdo dos riscos que podem atingir uma empresa — riscos especulativos ou
dindmicos (riscos administrataivos — de mercado, financeiros, de protecdo, riscos politicos — que
derivam do arcabougo legal existente, ou riscos de inovacao — que derivam da introdug¢ao de novos
produtos e servigos e da sua aceitacdo no mercado), e que tem sido alvo de estudo de varios autores e
estudiosos.

A industria de petréleo vem presenciado varios acidentes graves, com perdas de vidas e
ambientais muitas vezes irreversiveis, sendo sempre questionado se a falha ocorreu no processo ou no
projetos. Apesar da utilizagdo de metodologias sofisticadas de gerenciamento de projeto,
gerenciamento de riscos, andlise de viabilidade economica de projeto, dentre outras, o foco dos
projetos e processos tem se concentrado na viabilidade econdmica que muitas vezes nao considera o
valor agregado das atividades preventivas nos fluxos de caixa futuro. Dessa forma as atividades
preventivas sdo vistas como despesas, que em muitos casos devem ser reduzidas para aumentar a
atratividade do projeto. Isso mostra que o critério mais importante para tomada de decisao de um
projeto ¢ o financeiro, sendo na verdade muito importante mas nao € iinico em grau de importancia.
Pela logica econdmica de maximizacdo dos fluxos de caixas futuros ¢ importante que ndo hajam
atrasos, pois cada atraso no projeto ou parada no processo ¢ um perda de receita. Assim, uma grande
preocupagdo durante a gestdo dos projetos ¢ o prazo de entrega, sendo muitas vezes negligenciados
fatores ligados a saude e seguranca dos trabalhadores e aos aspectos sociais e ambientais. Por outro
lado a grande preocupacdo da gestdo dos processos ¢ manter uma alta disponibilidade evitando ao
maximo as intervengdes, o que também pode ocasionar acidentes e impactos ambientais.

A sustentabilidade do negécio, além das questoes econdmicas, passa também pelo respeito aos
requisitos ambientais, gerando assim valor para a sociedade, se faz cada vez mais indispensavel como

pré-requisitos, dos novos empreendimentos. Esse conceito ¢ uma tendéncia cada vez mais presente no
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mundo atual e um fator de competitividade futuro, haja vista as tendéncias do aumento das restri¢cdes
ambientais e a responsabilidade social das organizag¢des cada vez mais cobrada pela sociedade. Dessa
forma, vale repensar se os atuais conceitos de gerenciamento de risco nos projetos € processos serao
suficientes para adequagdo dos empreendimentos no futuro, sendo necessario uma mudanga cultural

de toda a sociedade e desenvolvimento de novas tecnologias para essa adequacao.

2 — Gerenciamento de risco — Embasamentos Teoricos e Praticas na Industrias do Petroleo A Partir
de Acidentes

Na industria do petréleo, a produgdo, armazenagem, manuseio e transporte de produtos
perigosos tem proporcionado a ocorréncia de acidentes, colocando em questionamento os mecanismos
existentes, sejam eles publicos ou privados, para garantir a seguranga destas operagdes. Neste item o
trabalho aborda a importancia do Gerenciamento de Riscos a partir do historico dos acidentes na
industria do petrdleo e desastres naturais, e nos esfor¢os na implementacdo de sistemas de gestdo
integram e certificagdo de seguranga, qualidade e meio ambiente.

2.1. — O historico dos acidentes na industria de petréleo
O conceito de acidente segundo a norma OHSAS 18001 ¢ qualquer situacdo ou evento

indesejado que causa danos a saude do trabalhador, as instalagdes e aos equipamentos. Essa defini¢do
divulgada pelo Ministério do Trabalho considera apenas os danos a saude do trabalhador, porém em
muitos casos um acidente pode causar além dos danos pessoais, danos ao meio ambiente , incluindo
as populagdes vizinhas as instalagdes industriais.

Podemos citar como exemplos varios acidentes que geraram danos ambientais e as populagdes
vizinhas as instalagdes industriais e devemos considerar dois aspectos importantes. O primeiro € que
muitos acidentes nao foram relatados, seja por ndo ter tomado proporgdes catastréficas, ou por nao ter
tido impactos visiveis a curto prazo. Outro aspecto ¢ a falta de informagao dos quase acidentes, que
sdo muito mais freqiientes que os acidentes, porém nao se tornaram acidentes por casualidade ou forga
do destino. Esses dois aspectos geram uma perda incrivel em termos de aprendizado, uma vez que ndo
se tem praticado efetivamente o conceito de prevencao na antecipagdo aos riscos nos projetos,
restando a possibilidade de se aprender com os erros do presente e do passado.

O século XX foi marcado por acidentes e desastres naturais, resultando em grandes prejuizos
materiais e vitimas fatais.

Segundo a OMS — Organizagdo Mundial de Satde, os desastres naturais entre 1970 e 2000
afetaram mais de 500 milhdes de pessoas, sendo o nimero de Obitos superior a um milhdo. A
existéncia de programas de seguranca e planos de emergéncia poderiam ter minimizado as
conseqiiéncias da maioria deles. A OMS estima a possibilidade de 200 mil mortes por ano, alertando

que o local de trabalho pode ser um ambiente perigoso, veja as estatisticas:



a) 20% a 90% dos trabalhadores vivem em paises, ou regides, sem acesso algum aos servigos de

saude ocupacional;
b) 80% da populacdo ativa encontra-se nos paises em desenvolvimento e industrializados;

c) 30% a 50% estdo submetidos a agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos em condi¢des insalubres
comprometendo gravemente sua saude.

Os grandes acidentes industriais, como Flixborough, Piper Alpha, Exxon Valdez e
PETROBRAS-P36, mostraram que estes incidentes(?) podem ter conseqiiéncias catastroficas. Apos
tantos acidentes, os grandes grupos corporativos aumentaram os investimentos durante a década de 90
na tentativa de minimizar os prejuizos e resgatar a credibilidade juntos aos 6rgdos de governo,
acionistas € o publico em geral. Apesar de todos os esfor¢os na implantacdo de sistemas de gestdo
integrada e certificagdo de seguranca, qualidade e meio ambiente, associado aos programas de
gerenciamento de risco, muitas destas empresas ainda continuam envolvidas em acidentes graves.
Estas questdes nos desafiam a descobrir: O que continua ocorrendo de errado com estas empresas?

a) Por que os acidentes continuam a ocorrer nestas empresas certificadas e premiadas por sua

exceléncia em programas de seguranca, qualidade e meio ambiente?

b) Por que alguns acidentes industriais se repetem, dentro da mesma companhia, com causas bastante
parecidas?

Poderiamos afirmar que o caminho estd correto € que os envolvidos no processo produtivo
estdo bem intencionados em melhorar as condi¢des de seguranca € minimizar os impactos ao meio
ambiente. Esta resposta, porém, nos parece muita Obvia, pois nenhum investidor pensa na
possibilidade de conviver com acidentes que possam afetar os resultados da empresa e a lucratividade
das a¢des. Infelizmente, a histéria nos mostra que a sociedade se comporta de forma bastante reativa e
as mudangas ocorrem de forma muito lenta. Mesmo nas organiza¢des industriais localizadas nos
paises desenvolvidos, existe a necessidade de mudar a cultura empresarial na tentativa de se implantar
um novo modelo comportamental envolvendo a alta administragdo, gerentes e supervisores. Talvez,
aquela famosa frase das décadas de 70 e 80, “Quem faz seguran¢a é vocé”, nao esteja tao
ultrapassada.

Na tentativa de responder aos questionamentos colocados anteriormente e entender por que os
acidentes ocorrem, concluimos, que em algum momento do processo a “feoria foi diferente na
pratica”, o que nos permite relacionar uma série de aspectos adversos envolvendo o fator humano e

que devem ser trabalhados exaustivamente:

a) Os riscos ndo eram conhecidos ou foram subestimados no projeto, o que levou a decisdo de ndo se

estabelecer um procedimento formal para a operacdo ou sistemas de protegao;

b) Na mais complicada e arriscada operacao os procedimentos foram ignorados;



c) As falhas foram detectadas e relatadas, porém foi subestimada a probabilidade de ocorréncia do

evento e a potencialidade do dano;

d) A possibilidade de falha ndo foi esperada para ocorrer no momento mais inoportuno, com o

maximo dano e nas condi¢des operacionais mais adversas;

e) Os recursos humanos e materiais ndao eram adequados para controlar a situacdo de emergéncia e

minimizar as conseqiiéncias do acidente;

f) Os sinais de fadiga, necessidade de manutencdo e previsdo de vida util do equipamento, muitas

vezes previsto pelo fabricante, foram ignorados por razdes de custos ou condigdes operacionais

ligados a pressdo de producao;

g) Os supervisores ndo foram capazes de identificar o problema e fornecer uma solugdo rapida,
acompanhada por um pequeno toque de bom senso.

As ligdes aprendidas com estes acidentes devem ser divulgadas a fim de evitar a recorréncia de
outros eventos semelhantes. Estudar o acidente ¢ a melhor forma de se acumular experiéncia e
conhecimento. Segundo dados da OIT cerca de 40 trabalhadores morrem por minuto na América
Latina, em conseqiiéncia de acidentes do trabalho ou doengas ocupacionais.

A partir dos acidentes na industria do petrdleo e desastres naturais, o Gerenciamento de Riscos
passa a ter importancia a estratégia principalmente no que concerne a contribui¢do e aplicagdo da
disciplina como pré-requisito de aperfeicoamento de condutas profissionais € procedimentos técnicos
preventivos. Estes acidentes motivaram as mudancas nos conceitos de negocios das empresas de

petréleo ao longo do século XX.



A tabela 1 abaixo apresenta um histérico dos acidentes na industria do petroleo que mudaram o

cenario de negdcios no setor ao longo do século XX.

Tabela 1 — Acidentes na Industria de Petréleo no Século XX

Ano Local Empresa Vitimas Produto Evento Mudancgas
1974 | Flixborough Ind. Quimica 28 mortos Ciclohexano Incéndio Exigéncias legais para licenciamento de instalagbes na Gra-
Inglaterra 89 feridos Explosso | Bretanha
US$ 150 milhes de prejuizo
1976 Seveso ICMESA 250 lesdes Tetraclorodibenzeno | Vazamento | Aprimoramentos das ferramentas de andlise de risco.
ltalia CHEMICAL 600 pessoas retiradas paradioxina Exigéncias legais para icenciamento de instalagbes
(Agente Laranja)
1982 Riode Transp ortador 6 mortes Penatclorofenatode | Intoxicagdo | Surge a primera Lei regulamentando o transporte de produtos
Janeiro sédio perigosos no Brasil (Decreto 88.821/83)
Brasil (P6 da China)
1984 San PEMEX 550 mortes Butano Incéndio Alteracdo nos projetos de combate a incéndio em tanques
Juanico - (Refinaria) 2.000 lesdes Explosso | Sujeitos aBLEVE
México 350.00 pessoas retiradas
1984 Bhopad - UNION 2500 mortes Isocianato de metila | Vazamento | Legislagbes mais rigdas. Acionistas pressionam sobre
India CARBIDE 50.000 lesdes aspectos relcionado a seguranca e meio ambiente.
Elaboracdo de politicas de seguranga. Pesadas indenizagbes
por danos
1984 Cubatdo- PETROBRAS 98 mortes NAFTA Incéndio A ONU incentiva proetos envodvendo industria, governo e
SP - Brasil (Gasoduto) Explos&o comunidade visando reverter a degradagdo ambiental.
1986 Chernobil Usina Nuclear 300 mortes Pluténio e outros Vazamento | Pressdo mundial para regulamentar aspectos de seguranga
Estatal 300.000 pessoas refiradas materiais radioativos radicativo | mais rigorosos. Aperfeicoamento dos planos de emergéncia.
Impactos econdmicos em Pesquisa em sistemas alternativos de energia
outros paises da Europa
1988 Escdcia Empresade 167 mortes Petroleo Incéndio Reavalagao dos riscos envolvendo plataformas de petréleo.
petré leo US$ 6 milhdes em prejuizos Exploséo
(Plataforma
Piper Alfa)
1989 URSS Empresa estata 600 mortes Gas natural Incéndio Reavaliagdo dos riscos envolvendo a comunidade vizinha a
de petréleo Explosso | gasodutos einstaagdes industriais.
1989 Alasca Exxon Impactos ambientais e Petréleo Incéndio Alteragdo dos projetos dos petroleros com a obrigagdo de
(P etroleiro) econémicos Explosso | casco duplo. Incentivo ao seguro ambiental
2001 Campos - PETROBRAS 11 mortes Petréleo Incéndio Reavalagéo dos riscos envolvendo plataformas de petréleo.
RJ - Brasil (Pla;%fg)rma US$ 45 milhdes em prejuizos Exploséo

Fonte: Moraes, 2004




A tabela 2 apresenta os acidentes catastroficos na industria de petroleo.

Tabela 2 — Acidentes catastroficos na industria do petréleo

Margo .
1980 Mar do Norte Plataforma Keillan naufraga 123 mortos
Outubro 1981 Mar da China Um navio de perfuragao naufraga 81 mortos
Setembro .
1982 Atlantico Norte Ocean Ranger aderna 84 mortos
Agosto Campos Explosdo em plataforma
) 37 mortos
1984 Brasil PETROBRS
Maio Campos o .
Incéndio em plataforma Enchova - PETROBRAS Somente feridos
1988 Brasil
Julho Plataforma Piper Alpha, explode e afunda durante uma re-
1988 Mar do Norte operacéo - Occidental Petroleum 167 mortos
Setembro Refinaria explode
Bornéu 4 mortos
1988 Total Petroleum
Dezembro S. Paulo ) ) o
Explosdo de um navio petroleiro na costa brasileira 1 morto
1991 Brasil

Fonte : Petrobras, 2005
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2.1.2 - A importiancia da identificacdo e gerenciamento dos riscos.

O processo de gerenciamento de riscos pode ser entendido como a utilizagdo dos recursos
humanos , materiais , financeiros e tecnologicos de forma preventiva com objetivo de evitar acidentes
que possam causar danos a saude dos trabalhadores e impactos ambientais, sendo necessario
identificacdo dos riscos, planejamento de agdes de bloqueio, agdes preventivas, controle e
monitoramento e andlise critica para melhoria continua e aprendizado. Dessa forma, o gerenciamento
de riscos se subdivide nas fases de antecipacdo e identificagdo dos riscos, planejamento, execugao de

acgoes, controle e andalise critica como mostra a figura abaixo

Fig 2 - Metodologia W V de Gestao

Nivel do
pensamento

Nivel da
experiéncia

7. Refletir sobre o
processo e o
problema seguinte

6. Padronizar a
solugdo

v

v

v

Sentir o 1. Selecionar 4. Planejar
Problema o problema e ...
2.Coletar e
Explorar a Formular o Analisar 3. Analisar Implementar 5. Avaliar
situagdo problema dados causas solugdo efeitos
Controle >

A

Proativa

Reativa

Fonte: Shiba shoiji, 1997.
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Dessa forma, podemos entender que o gerenciamento dos riscos comecga no projeto, através da
identificacdo dos possiveis desvios de processos, condigdes inseguras, camadas de protecdo falhas,
falhas combinadas e possiveis efeitos dos danos causados por um acidente. Assim ¢ justificado a
utilizagdo das diversas técnicas de andlise de riscos nas diversas fases do projeto que segundo a
metodologia do PMI sdo subdivididas em exploragdo, conceituacdo e definicdo, demonstragdo e
validacdo, desenvolvimento de engenharia de fabricagdo, producao e desdobramento e operagdo e
suporte. A Definicdo das necessidades do Projeto ¢ a fase de discussdao do escopo do projeto, seguida
pelos Estudos Conceituais, onde ocorre a escolha da tecnologia. Em seguida ocorre a fase de
Aprovagdo da Demonstracdo e Validagao de Conceito onde € verificado a viabilidade do projeto. A
fase de Desenvolvimento dos Processos de Fabricacdo ¢ a preparacdo para execucdo do projeto,
sendo feitas andlises de riscos e viabilidade técnica e econdmica do projeto basico Produgdo e
finalmente a fase de Produ¢do e Desdobramento onde ocorre o detalhamento das especificacdes e

execucdo do projeto para iniciar os processos continuos de Operagdo e Suporte.

Figura 3 — Fases do Projeto

1 FASE 0 FASE | FASE Il FASE Il FASE IV
1
I Determinagao Exploracao Demonstracio Desenvolvimento Producao e Operacbes e
: dos Requisitos Conceitual e e Validagao de Engenharia e | Desdobramento ! Suporte
| da Missao Definigdo Fabricacao 1|
- — — — - — — 4
w - w L l
MARCO 0 MARCO | MARCO I MARCO Il MARCO IV
Aprovacao dos Aprovagao da Aprovagao de Aprovacao de Aprovagio das
Estudos Demonstracao Desenvolvimento Produgao Principais
Conceituais de Conceitos Modificacdes
Quando

Requeridas

Fonte: PMBOK, 2002.

Cabe refletir sobre a utilizacdo das diversas técnicas de analise de riscos nos casos dos
acidentes citados acima para identificar se as técnicas foram utilizadas de maneira correta e durante
todas as fases do projeto, ou se o numero de técnicas utilizadas foram suficientes, dado as limitagdes
que cada técnica possui. Uma outra questdo importante € o posicionamento diante da qualificagdo dos
riscos que muitas vezes subestima seus efeitos, impossibilitando que se facam as agdes preventivas
necessarias. Podemos dizer que além dessas dificuldades um dos grandes desafios do gerenciamento
de risco de projeto ¢ a continuidade das acdes e recomendacdes e controle dos riscos nos processos
produtivos, seja pela cultura organizacional, resisténcia a mudanga, processo de aprendizado
organizacional, dentre outros fatores humanos que em muitos casos contribuem para o surgimento de

condicdes inseguras que podem gerar acidentes.
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Na verdade os acidentes ocorrem por uma combinagdes de falhas desde a escolha de uma
tecnologia pelos lideres, até a falha de um equipamento no processo. Segundo Duarte (2003),
podemos definir uma seqiiéncia de falhas como decisdes faliveis, falhas latentes, pré-condicdes, atos
inseguros e defesas do sistema. As decisdes faliveis sdo as decisdes de escopo de empreendimento
tomadas pelos lideres organizacionais que adotam posturas negligentes frente aos riscos e optam por
tecnologias que possibilitam a ocorréncia de um acidente. As falhas latentes ocorrem no projeto, ou
seja, na fase do planejamento por decisdes gerenciais a cerca de localizacao de instalagdes, nimero de
camadas de protecao de sistemas, confiabilidade requerida dos sistemas de protecao dentre outras.
Pré-condicoes sio falhas na decisdo dos gerentes em nivel de processo que geram condigdes
inseguras e esta relacionado por exemplo, aos niveis de produ¢do acima da capacidade do sistema, uso
de materiais, insumos dentre outros. Os atos inseguros saos as falhas humanas que quando
combinadas com as condi¢des inseguras podem gerar acidentes. As defesas do sistema sdo as
camadas de protecdo que o sistema possui para impedir que as combinagdes das falhas humanas com
as condi¢des inseguras acarretem acidentes; assim, quando as defesas do sistema sdao vencidas ocorre
o acidente, restando o acionamento do plano de emergéncia para tentar minimizar € controlar os
efeitos do acidente. O plano de emergéncia ¢ um conjunto de ag¢des planejadas para deter, controlar
ou minimizar o efeito de acidentes e emergéncias, sendo necessario a identificagdo dos cendrios de
risco (ou seja, as condigdes em que ocorrem as emergéncias), definicdio de procedimentos, e
treinamento de equipe para atuacdo nas emergéncias quando necessario. A grande dificuldade dos
planos de emergéncia ¢ o pequeno numero de ocorréncias de emergéncias, que pela visdo da
seguranga ¢ benéfico, porém nao dispde situagdes reais para as equipes de emergéncia atuar, sendo
necessario que ocorram simulados de emergéncia para que as pessoas envolvidas, tanto funcionarios

quanto a equipe de emergéncia ajam de forma correta.

2.2— As técnicas de Analises de Riscos

As técnicas de analise de riscos podem ser qualitativas ou quantitativas. No primeiro caso a
qualificacdo dos riscos ¢ feita baseada no conhecimento de profissionais das areas operacionais e por
banco de dados. No segundo caso, sdo utilizados bancos de dados mais estruturados utilizando
modelos matematicos e softwares para simulagdes. Independente da natureza da técnica empregada ¢é
necessario e fundamental conhecer a limitacdo de cada técnica, para que se possa aplica-la no
momento certo e de forma complementar a outra técnica, com o Unico objetivo de detectar os perigos
e propor acdes durante a fase de projeto, para evitar acidentes que causem danos a saude dos
trabalhadores e impactos ambientais. Dessa forma serdo a seguir apresentadas as diversas técnicas de

analise de riscos com exemplos aplicados, suas limitagcdes e objetivos.
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2.2.1 — What if

A técnica what if foi desenvolvida a partir dos check list, ferramenta de qualidade utilizada para
controle de processo; a ferramenta, porém, ndo ¢ utilizada para verificacdo de uma agao realizada ou
de processo e sim para uma agao a ser realizada .

A principal idéia da técnica ¢ desenvolver uma série de questionamentos sobre uma acao
operacional, mudanga de processo ou projeto, sendo mais apropriada na fase de conceituagdo do
projeto pela auséncia de informagdes para qualificacdo dos riscos existentes. Apesar dessa limitagdo a
técnica possibilita uma primeira avaliacdo das situagdes e riscos e inadequagdes de tecnologia que
serdo aprofundadas nas fases seguintes do projeto.

A técnica consiste em enumerar varios questionamentos a respeito do projeto, sendo feito
questionamentos direcionados, sendo necessario profissionais de vdarias areas para responder os
questionamentos, pois havera reunides de perguntas e reunides de respostas. Muitos questionamentos
nao serdao respondidos inicialmente, necessitando a utilizacdo de técnicas de andlise de riscos mais
especificas em outras fases do projeto. Para realizagdo do What if ¢ necessario um lider que conheca
a técnica e possa coordenar a equipe, um auxiliar para anotar as perguntas e respostas e diversos
profissionais de areas afins de interesse do empreendimento analisado. O ntimero de participantes ¢
essencial para o sucesso da técnica, ndo havendo um nimero exato, porém excesso de participantes
dificultara a coordenacgdo, podendo estender a analise, € um nimero pequeno pode comprometer as
respostas ao questionamento. Dessa forma, ¢ necessario que haja um numero de participantes
suficientes para responder as perguntas das diversas disciplinas relacionadas com o empreendimento
analisado, sendo a escolha dos participantes um fator critico de sucessos.

As vantagens da técnica estdo na facilidade da aplicacdo, possibilidade de identificacdo de
riscos na fase de planejamento e a participacdo multidiciplinar que agrega muito na fase de
planejamento de um projeto, porém os maiores desafios sdo conter os participantes em nao responder
as perguntas nas reunides de pergunta, convencer os participantes que leiam os descritivos do projeto
antes da reunido, fazer com que os participantes direcionem as perguntas para o auxiliar do
coordenador que anota as perguntas, € o comprometimento com a entrega das respostas no prazo
certo.

A andlise ¢ finalizada quando os participantes se dao por satisfeitos com as respostas aos seus
questionamentos. Um exemplo de what if ¢ a instalagdo de um painel elétrico reunindo diversas
euipes de manutencdo , operacdo, SMS e empresas contratadas. O what if foi realizado basicamente
como descrito acima com algumas dificuldades de agendamento de reunides e respostas aos

questionamentos. O registro da técnica pode ser visto na tabela 6 abaixo.
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Tabela 6 - What if ( Instalagdo de painel elétrico)

PETROLEO BRASILEIRO S.A . .
LLid rermosmas SISTEMA: SUBSISTEMA:
PERGUNTAS VALIDAR uo PROCESSO RESPOSTA RECOMENDA(}CES
De que maneira esta area sera cercada? SIM ENG Terraplenagem Pelo tapume existente. N3o se aplica
Que equipamentos serdo utilizados na etapa de| SIM ENG Terraplenagem Pas,gnchadas,pmaretas e compactador vibratério(a Nao se aplica
terraplenagem? gasolina)
Q tangug de reserva técnica de diesel ja estd SIM DPM Reserva Diesel Atg o momentoonada formalizado, contudo espera-se que N0 se aplica
disponibilizado? seja o tanque n° 1006.
O tanque de reserva a ser disponibilizado tem quall ¢, DPM Reserva Diesel  [100.000 litros N3o se aplica
capacidade?
. . - Né&o existe nenhum problema. Na realidade este tipo de
Sob o ponto de vista do tipo de ligagdo (estrala-| . . X . ) ) = -
. . L2 N ligagéo é considerado ideal, pois, a saida em estrela cria  |N&o é necessaria nenhuma
delta), como serda feita a ligagdo entre o SIM MOS/MA |Ligagao cabos 13,2 kV/ =
uma defasagem que compensa a entrada em delta, recomendacéo.
transfornador elevador e o transformador 14? . " - ’
evitando a circulagéo de corrente de terra entre os dois
O transformador ; do .CgN?ES gpresenta MOS/MAe|, . . CNE . MOS: Nao existe nenhum tipo de
aterramento por baixa resisténcia, tecnicamente] SIM Ligag&o cabos 13,2 kV|MOS: N&o existe nenhum tipo de problema.
) SOTREQ problema.
isto pode acarretar algum problema na
Como seré feito o travamento dos acesscrios Testes de Sera verificado no sistema 480V o sincronismo com o
necessarios para realizagdo da etapa de TESTE SIM MOS/OI Sincronismo sistema do CENPES Verificar procedimento SOTREQ
DE SINCRONISMO? *Verificar procedimento
. ~ ) . - A estratégia de movimentag&o do PN, é de A est'rategla de mw_mentag:ao do
Para a movimentag&o do painel ha recomendagdes . " . PN, é de responsabilidade da
. < . Posicionamento responsabilidade da Contratada, desde que sejam }
de Seguranga (provavelmente movimentagdo serd| SIM SMS ) L h . X Contratada, desde que sejam
. PAINEL atendidos os critérios de dimensionamento, planejamento . e
feita com roletes)? . - ™ atendidos os critérios de
e manuseio por profissional habilitado. h N .
dimensionamento, planejamento e

Fonte: Petrobras, 2004.

2.2.2 — Analise Preliminar de Riscos (APR)

A analise preliminar de risco foi utilizada inicialmente na drea militar para identificagdo em

sistemas de misseis que utilizavam combustivel liquido, envolvendo perigo de explosdo e incéndio,
sendo uma forma de prevencao e garantia da aplicagdo dos procedimentos. Na industria, a APR ¢
utilizada em processos antes da realizacdo de atividades que envolvam perigos que possam causar
acidentes graves, e em projetos para identificagdo dos perigos nos diversos sistemas e subsistemas.
Existe a diferenca entre Analise Preliminar de Risco (APR) e Analise Preliminar de Perigo
(APP), que no primeiro caso, além de avaliar os perigos existentes, ¢ feita uma qualificagdo dos riscos
através da qualificacdo das freqiiéncias ou probabilidade de exposi¢do aos perigos, e da gravidade das
conseqiiéncias dos acidentes ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores . Podemos verificar em
alguns casos a Analise Preliminar de Tarefa, podendo haver qualificacdo do risco ou ndo, sendo
utilizada para tarefas especificas com objetivo de prevencdo aos riscos envolvidos nas tarefas. A
analise preliminar de riscos ¢ um técnica qualitativa de risco dedutiva , ou seja , ela inicia na
identificagdo dos perigos, sendo avaliadas as causas, conseqiiéncias, qualificagdo dos riscos e
propostas para bloqueio e controle dos perigos. Uma variagdo da APR ¢ a identifica¢do de aspectos e
impactos e perigos e danos em processos, com a diferen¢a de inicialmente ser identificado o processo,
a atividade e as tarefas para que sejam associados os perigos, danos a saude, aspectos ambientais e
impactos ambientais. A identificagdo de aspectos e impactos e perigos e danos possui uma fase de

qualificacdo dos riscos e proposta para acdes de bloqueio, projetos , objetivos e metas sendo uma
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ferramenta mais completa que a APR, sendo mais adequada apos a fase de detalhamento quando as
atividades e tarefas estdo definidas.

A APR pode ser aplicada em qualquer fase do projeto, sendo mais adequada a partir do projeto
basico, sendo necessario atualizacdes e revisdes da analise a cada mudanga e detalhamento do projeto.
Para realizar a APR ¢ necessario um coordenador que conhega além da técnica, os conceitos de perigo
e danos, pois ¢ comum haver confusdo desses conceitos que podem comprometer as recomendagoes
sugeridas na analise. Além do coordenador, ¢ necessario especialistas de &reas operacionais
relacionadas ao empreendimento para avaliar a operacionalidade das agdes propostas. A Analise
Preliminar de Perigo pode ser feita com focos em seguranga ou meio ambiente. A melhor opgdo ¢
ser feita integrada considerando os dois aspectos, porém, € necessario uma visdo integrada dos
participantes, o que ndo ocorre em muitos casos. A APR tem como principais vantagens a
possibilidade de participagao de um grupo multidisciplinar, a utilizacdo de pouco tempo para analise
na maioria dos casos, e simplicidade da aplicacdo da técnica podendo ser utilizada em dareas
operacionais de forma preventiva antes da realizacdo das tarefas. As desvantagens sdo a dependéncia
da percepcao dos perigos no processo ou projeto por parte dos envolvidos, que no caso de
esquecimento de um perigo pode ocorrer um acidente por ndo haver agdo de controle ou bloqueio.
Outra desvantagem ¢ a utilizagdo de uma analise feita para um processo, atividade, projeto ou tarefa
em outro parecido, ou no mesmo caso, em outro periodo, ndo havendo nesse caso discussdo sobre os
perigos e conseqlientemente conscientizacdo da importancia das ag¢des e bloqueio, sendo apenas o
cumprimento de uma exigéncia gerencial.

Um exemplo de APR pode ser visto detalhadamente no caso de uma andlise de risco de um
subsistema elétrico, sendo avaliado o sistema elétrico considerando as qualificacdes de freqiiéncia e
severidade como mostrado no quadro abaixo. E importante ressaltar a definicdo dos perigos e
conseqiiéncias que em muitos casos ocorre confusao nos conceitos. As conseqiiéncias sao danos a
satde dos trabalhadores, equipamentos € meio ambiente, sendo o perigo qualquer evento, produto ou

subproduto do processo que pode causar danos a saude do trabalhador.

Tabela 7 - APR ( subsistema elétrico — CENPES II) 16
Fonte: Petrobras, 2004.



PETROLEQ BAASILEIRO 8.A. .
I- ill PETROBRAS AMNALISE PRELIMINAR DE RISCOS [APR) CEMPES/PDEAB/PCP
UMIDAOE:  Central de Utilidades do CENPES [Ampliago do CENPES) 3-SISTEMA: Energia elétrica DaTa 217032005
Eabrsistema DESCRIGAD: Dos cubiculos dos paingis eléticos de 12,2 kW ate os cabos de enfrada e saida dos | pesenkos DE-0250 00-3 1 40-546-PEN 001
3 - Digtribwigfio de energia elétrica — Subestaciio mesmaz
principal
MODODS DE = CLASSE | CLASSE
PERIGO CAUSAS DETECCAO CONSEQUENCIAS FREQ. | SEVER. RISCO RECUMENDAQCJES
ROMT) Prever instalagdo de defeclor de lumaga com
pré-alarme no sislema suparvisario (Agia —
o ) IECPR/PS)
Incéndi __P::xf'_\“_“]hf“_um(l] I"“_‘ - Visual = Danos aos equipamentos A 1 3 ROONE) Prever instalagio sansor da lemparalura com
i et T s Lo = Damos a sande dos trabalhadores 2 alarme no sislema no sistama supervisteo. (Ag o
elétncos ey
—ECR/PS)
ROME) Garanlic qua o paings @ 08 cabos as
especilicagdes do projelo. [Agdo — IECR/PE)
- Baixo isolamento nos
. cabos ¢ equipamentos | - Visual - Danos aos equipamentos
Explosiio elétricos. = Auditivo = Damos a sande dos trabalhadores . L 2
. FT ROD20) Trainar os ampregados nos procadimentos
= Falha no sistema de {cin - SOEMAD)
aterramento
R0021) Incluir nos procadimenics oparacionais agies da
\ . - Falha humana por nio |- Sensitivo - Morte . [isrengec sna e e SeN COS DA ACHEe:
o aldtric ; ke BOB]]
Chogue elétrico iy R Vieual  Queimadura B Iy {4) {Agan — SOPMVADY.
procedimentos R002Z) Inzpegies periodicas no sistema da alaramenta
- D:um:i ﬁ.l:lcns_ ao cabo | Agae — SOPMAO).
por agio mecinica,

3.2.3 — Analise de Modos e Falhas (FMEA)

A Analise de Modos e Falhas ¢ uma técnica de analise de risco qualitativa e indutiva, ou seja,
qualifica os riscos e define os efeitos indesejados a partir da identificacdo dos equipamentos, seus
modos de falhas e efeitos em outros componentes e no sistema. A FMEA tem a vantagem de
relacionar a falha de um equipamento especifico com outros equipamentos e sistema, possibilita a
identificacao dos diversos modos de falha de um equipamento, permitindo que a prevencao seja mais
especifica. Pode ser usada para identificagdo dos modos de falha e monitoramento de falhas de
equipamentos, sendo fundamental no estudo de confiabilidade de sistema voltado para os sistema de
protecao contra acidentes ou para definicdo de configuracdo de projetos de plantas industriais,
equipamentos ou produtos. A limitacdo da técnica estd relacionada a nao haver a analise de falhas
combinadas que pode causar uma certa vulnerabilidade ao sistema. Para aplicacdo da técnica ¢
necessario um coordenador que conhega bem as técnicas, representantes da operagdo, manutencao e
processo que conhegam o equipamentos € 0s processos analisados, € uma base de dados que permita
identificar os modos de falha as probabilidades e efeitos indesejados.

Uma variacdo do FMEA ¢ a FMECA, conhecida como Analise de Modos, Falhas e
Criticidade que qualifica os modos de falha dos equipamentos pela probabilidade de falhas,

severidades e criticidade da falha para o sistema.
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A maior dificuldade da FMEA ¢ o entendimento e definicdo dos modos de falha. Um exemplo
de FMEA pode ser verificado no quadro abaixo, sendo avaliado um sistema de adgua de resfriamento
de um projeto de um Centro de Pesquisa. Podemos verificar a defini¢do do sistema, subsistema,
equipamentos, modos de falha, efeito sobre outros sistemas, acdes e recomendacgdes. Nesse exemplo
ndo hé qualificagdo das probabilidades das falhas, pois o objetivo desse FMEA foi a identificagdo dos
equipamentos criticos do sistema para qualificacdo das freqiiéncias de falhas e tempos de reparo para

avaliar a confiabilidade do sistema.

NAO TEMOS O QUADRO

2.2.4 — Analise de Riscos e Operabilidade (Hazop)

O Método HAZOP foi introduzido inicialmente pelos engenheiros da empresa inglesa ICI
Chemicals na metade dos anos 70. Uma vez verificadas as causas e as conseqiiéncias de cada tipo de
desvios, esta técnica procura propor medidas para eliminar, mitigar ou controlar em niveis aceitaveis
0 risco ou quem sabe até sanar o problema de operabilidade da instalagdo. E uma técnica estruturada
em palavras guias, desvios, causas, conseqiiéncias e recomendac¢des sendo a técnica mais formalizada
em termos de metodologia sendo necessario experiéncia e conhecimento na aplica¢do da técnica para
uma analise de processo de projetos. Isso exige um coordenador que conhega a técnica , além de
representantes da operagdo, processo , manutengdo, instrumentagdo e projeto. Recomenda-se que a
técnica nao seja feita por um tempo muito prolongado, havendo vérias reunides de meio periodo de
trabalho o que dificulta a aplicacdo da técnica devido as diversas conciliagdes de tempo dos
integrantes da equipe de Hazop. Na pratica as analises sdo feitas em dias seguidos € em um periodo
de trabalho diario com alguns intervalos definidos, para nao atrasar o andamento do projeto e facilitar
na reunido de profissionais de diferentes areas e locais.

As vantagens do Hazop ¢ a metodologia rigida que obriga avaliar todo o processo através da
definicdo dos nds, ou seja limites a serem avaliados nos processos estabelecidos nos desenhos de
engenharia dependendo do entendimento do grupo a respeito dos possiveis efeitos , causas e tipos de
produtos. E interessante que a definicdo dos nds seja feito junto com a equipe de Hazop devido ao
conhecimento dos representantes de processo, operagao e projeto.

As desvantagens do Hazop sdao a monotonia da técnica que segue desvio a desvio, os diversos
equipamentos que pertence aos nds definidos, a desconsideracdo de falhas combinadas e o excesso de
foco dado ao processo, que pode deixar passar questdes importantes relativos a satide e ao meio
ambiente. O principal desafio do Hazop ¢ manter as discussdes da equipe voltadas para identificagdes

das conseqiiéncias dos desvios e recomendagdes. Existe uma tendéncia natural das equipes discutirem

Tabela 7 - FMEA ( Analise de modos e falhas) 18
Fonte: Petrobras, 2004.



processo, sem muitas vezes agregar valor para andlise do Hazop, porém, essas discussdes sdo
necessarias para garantir a qualidade das recomendagdes. Podemos ver nas tabelas 8 e 9 abaixo as

palavras guias e os desvios padronizados do Hazop.

Tabela 8 - Hazop ( terminologia)

Terminologia
NOS DE ESTUDO Trechos da planta em relagdo aos quais serao aplicadas as palavras-
guias.
DESVIOS Condig¢oes inadequadas de operacgao, simuladas através da aplicagao

das palavras-guia sobre o parametro de processo em utilizago.
PARAMETROS DE | Fluxo, temperatura, pressao, etc.

PROCESSO
CAUSAS Fatores que originam os desvios
CONSEQUENCIAS Decorréncias dos desvios, que s&do utilizadas para identificar os

riscos.

PALAVRAS-GUIAS Termos que aplicados aos parametros de processo geram os desvios.
Fonte: Petrobras, 2004.

Tabela 9 - Hazop ( palavras-guia

Palavras-guia Significado
NENHUM Inexisténcia (quantitativa) do parametro
MENOS Decréscimo quantitativo
MAIS Acréscimo quantitativo
EM PARTE Decréscimo qualitativo
TAMBEM Acréscimo qualitativo
REVERSO Parametro em sentido oposto ao normal
OUTRO Substituicdo completa

Fonte: Petrobras, 2004.

Figura 5 - Fluxograma de Hazop

Fluxograma do “HAZOP - Palavras-guias”
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Fonte: Petrobras, 2004.
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HAZOP - (Anidlise de Perigos e Operabilidade)

CENPES/EBIFCP
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Fonte: Petrobras, 2004.

2.3 — Analise Quantitativa de Riscos

As técnicas quantitativas de riscos tem como objetivo identificar a probabilidade de eventos
indesejados que podem gerar acidentes e seus efeitos no meio ambiente, saude dos trabalhadores e
equipamentos, baseado em dados através de aplicagdo de modelos matematicos. Dessa forma ¢
essencial que se tenha uma base de dados confiaveis e informagdes que possam viabilizar a aplicacao
das técnicas quantitativas. Assim veremos a seguir algumas técnicas quantitativas de risco como a

AQR, Arvore de falhas , SIL e Analise RAM.

2.3.1 — Analise de Efeitos e Conseqiiéncias (AQR)

A Anailise de Efeitos e Conseqiiéncias tem como objetivo estimar os danos gerados pelos
acidentes através de calculos baseado nos diversos tipos de cenarios como liberacdo de nuvem tdxica,
incéndio, explosdao dentre outros e seus efeitos ao meio ambiente, instalagdes e saude dos
trabalhadores. Para a realizacdo da AQR ¢ necessario a identificagdo dos perigos pelas diversas
técnicas de Analise de Risco e Analise dos Cenarios para quantificagdo das conseqiiéncias.

Para Avaliacao dos Riscos, apos a Coleta de Informagdes sobre a probabilidade do acidente ¢

necessario quantificar seus efeitos, sendo o risco a combinagdo da probabilidade ou freqiiéncia de
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ocorréncia do evento com a sua conseqiiéncia ( R = P x S ). O passo mais importante da Analise
Quantitativa de Risco sdo as a¢des mitigadoras propostas. O fluxo da andlise quantitativa de riscos

pode ser representado na figura abaixo.

Figura 6 — Fluxo da Analise Quantitativa de Riscos

DESCRIGAO DO SISTEMA:
OBJETIVOS E ESCOPO
COLETA DE
INFORMAGOES
IDENTIFICAGAO DOS
CENARIOS DE ACIDENTE
. APP
AVALIAGAO DAS FREQUENCIAS AVALIAGAO DAS CONSEQUENCIAS
. CONFIABILIDADE . EFEITOS FiSICOS
. ARVORES DE EVENTOS . VULNERABILIDADE
. CONSEQUENCIAS
AVALIAGAO DOS RISCOS

.CONTORNOS DER|
. CURVA FxN

MEDIDAS MITIGADORAS

Fonte: DNV,2003

Dependendo da dimensao do risco, sdo necessarias acdes para sua redugdo, seja pelo aumento
de confiabilidade e efetividade do plano de emergéncia ou pela reducdo da probabilidade de
ocorréncia, que nesse caso ¢ reduzida pelo aumento das camadas de protecdo e/ou aumento da
confiabilidade das salvaguardas. Muitas vezes ¢ possivel promover redu¢do das severidades pelas
protecdes coletivas, distancias de centros urbanos, apesar de ndo ser possivel eliminar a severidade do
evento. Assim, ¢ sempre recomendavel que esfor¢os sejam feitos para redugdo dos riscos, porém, €
necessario critérios para possibilitar a comparacdo com parametros de aceitabilidade. Para isso ¢é

necessario a comparagao do risco de acidente do cenario em questdo, com os critérios de riscos sociais

adotados, que podem ser definidos pela probabilidade da morte de um nimero de individuo expostos
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em um acidente. A Avaliacdo do Risco Social ¢ feita pela freqiiéncia de acidente relacionado ao
nimero de mortes através da conhecida curva F-N ( F- freqliéncia, N- nlimero de mortes). Essa
freqiiéncia deve ser comparada com o risco tolerdvel , que ¢ conhecido como regiao ALARP ( as low
as reasonable possible). O risco social € representado pelo nimero de mortes por ano e pode ser visto

na figura abaixo.

Figura 7 — Curva F-N ( Hong Kong )

1,0E-01 -

Risco a ser
reduzido

1,0E-03 4 eer
Inaceitavel

1,0E-05 4

1,0E-07 4 Aceitavel

ou mais fatalidades

Frequéncia acumulada de N

1,0E-09 T T ]
1 10 100 1000
Nimero de fatalidades (N)

Fonte: DNV,2003

’

E importante observar que os critérios de tolerabilidade ao risco variam de acordo com as
diversas legislacdes e culturas dos diversos paises, havendo maior tolerabilidade ao risco em algumas
atividades como por exemplo transporte rodoviario do que outras.

Além dos riscos sociais a tolerabilidade ao risco pode ser avaliadada pelo risco individual ,
sendo definido como a probabilidade de mortes de um individuo . O risco individual pode ser
entendido como o niimero de individuos exposto ao risco social ( Ri = Rs / N ° individuos expostos).
O risco individual leva em consideragao a probabilidade de exposi¢ao ao evento. Podemos verificar

na figura abaixo critérios de aceitabilidade de tolerabilidade ao risco individual.

Figura 8 — Risco individual (Holanda)
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1 ana

Fonte: DNV, 2003

Assim, ¢ de vital importancia a avaliagao das areas vulneraveis e os efeitos ocasionados por
acidentes catastroficos ao meio ambiente , trabalhadores e populagao.
A metodologia de Anélise de Vulnerabilidade ¢ um conjunto de modelos usados para estimativa das
areas vulneraveis sujeitas aos efeitos danosos de acidentes catastroficos. Estes acidentes catastroficos
geram efeitos fisicos que podem gerar danos aos trabalhadores, comunidade e meio ambiente.
A avaliacdo dos efeitos fisicos de acidentes catastréficos como de vazamentos de produtos perigosos,
incéndios e explosdes, dependendo do tipo de material e das condi¢des em que este se encontra, pode

requerer o uso de modelos, os quais possibilitam o célculo de:

»Descarga: Quantidades vazadas ou taxas de descarga de material (liquido, gasoso e bifasico);

»Evaporacdo subita ("flasheamento") de liquidos superaquecidos;

» Espalhamento das pocas de liquidos ou gases liquefeitos e evaporagao;

» Dispersdo de gases leves ou pesados na atmosfera;

» Determinacdo dos Efeitos Toxicos e Inflamaveis.

Para os cendarios de acidente identificados, serdo feitas analises matematicas dos efeitos dos

acidentes, visando determinar a magnitude dos mesmos. Para a avaliacdo da éarea vulneravel, a
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primeira etapa ¢ a “caracterizagdo do cenario de acidente”, que consiste na apresentagdo de todas as
condicdes fisicas e das hipoteses necessarias para Andlise deRiscos. A determinagdo dos efeitos
fisicos do acidente, tais como, a localizacao do vazamento (ponto de liberagdo), o produto envolvido e

as suas condic¢oes termodinamicas no momento do vazamento.

Caracterizacio do Cenario de Acidente

Esta etapa inclui:

» Determinagdo das condi¢des da substincia a ser liberada como temperatura e pressdo em que
material a ser liberado encontra-se no reservatorio (vaso, tanque, coluna, esfera) ou na linha onde esta
localizado o ponto de liberagdo. O gés pressurizado ( temperatura escolhida seja acima da temperatura
de saturacdo para a pressao especificada), liquido a pressao de vapor ( A substancia encontra-se em
condi¢des de saturacdo; neste caso, podera ser feita liberacdo tanto na fase liquida como na fase
vapor.), liquido sobrepressurizado ( quando a substancia estd liquida, mas a uma pressdo superior a

sua pressao de vapor) e liquido a temperatura ambiente;

» Determinagdo do Inventdrio: consiste na massa total disponivel para liberagcdo incluindo o
inventario existente em todos os reservatorios (vaso, tanque, coluna, esfera) interligados ao ponto
onde sera considerada a liberagdo e a massa alimentada ao sistema até que ocorra acionamento de
bloqueios, interrup¢do de bombeio ou qualquer outro meio que limite a alimentagdo continua de

material ao ponto de vazamento;

» Determinacdo da substancia a ser liberada observando se a substancia é pura ou ¢ misturada a outra

substancia;

» Determinacdo do tipo de liberacdo: De acordo com o cenario de acidente a ser analisado, ¢

estabelecido o modelo de liberagdao mais adequado a condigao.

Tipos de liberacao
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Ruptura Catastrofica

Esse modelo considera a liberagao instantanea de todo o inventario

calculado no sistema, conforme apresentado na Figura abaixo. Esse modelo foi desenvolvido para
modelagem de cendrios onde considera-se que o reservatorio foi destruido por um impacto ou outro
tipo de falha que leva a um desenvolvimento muito rapido do acidente. A premissa adotada € que o
inventario liberado forma uma massa homogénea, expandindo-se rapidamente como uma nuvem

semi-esférica.

Figura 9. Ruptura catastrofica

Expanding

“essel

t«l t=0
onte: Duarte, 2002

Fragmenis

Vazamento

Este modelo ¢ empregado no caso de um furo em um vaso, tanque, coluna, esfera ou um
pequeno vazamento em uma tubulacdo de maior diametro (por exemplo, um furo de 2” em uma linha
de 10” de diametro). Este modelo faz o calculo da descarga através de um orificio perfeito, para o
qual assume que ndo ha perda de carga por friccdo enquanto o fluido passa pelo furo. A Figura abaixo
indica a situa¢do mais genérica em termos de cendrio de acidente: um vaso de processo, onde ¢
possivel a ocorréncia de um vazamento na fase liquida ou na fase vapor.

Figura 10 - Modelo de vazamento

Vapar Space
Liguid
J"\*&\

Fonte: Duarte, 2002
Matematicamente a dispersao para liquidos pode ser representado pela equagao :

m(0) =Cd x A0 x pl L 2( Pr—Pa)/ p1) + (2 g(h - h0)) 0%
26



sendo,

m(0) = vazdo inicial

Cd = coeficiente de descarga
A0 = area do furo

pl = densidade do liquido
Pr = pressao do reservatorio
Pa = pressao ambiente

g = aceleracdo da gravidade
h = altura inicial do liquido

hO = altura do furo

Ruptura de Linha

Neste modelo ¢ considera a ruptura total da linha conectada a um reservatdrio com pressao

(vaso, tanque, coluna, esfera), com o didmetro do furo igual ao didmetro da tubulacdo. O modelo de

descarga calcula a queda de pressao ao longo da linha, baseando-se nos acidentes existentes (valvulas,

flanges, conexdes) e no comprimento da linha. A Figura abaixo indica a situagdo mais genérica em

termos de cenario de acidente: um vaso de processo, onde héd tubulacdes conectadas no topo e no

fundo do mesmo, com a possibilidade de ocorréncia de um vazamento na fase liquida ou na fase

vapor.

Figura 11 - Modelo de ruptura de linha

Matematicamente a dispersao para gases pode ser representado pela equacao :

m(0) =Cf* P> A0 * ((y(2/ (v +1))

Y = coeficiente de fluxo

M = massa especifica

Vapor Space
Licid

Fonte: Duarte, 2002

(r +D/(v-1)

sendo,

m(0) = vazao inicial

Tr0= Cf = coeficiente de descarga

fY:

AOQ = area do furo

Caracterizacao do Local do Acidente

) Vs * Pr0/ (R*Tr0 /M) V5
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A caracterizagdo do local do acidente ¢ de vital importancia sendo necessario :

» Definicao da presenga de dique que no caso da liberagdo ocorrer em um local onde haja algum tipo
de conten¢do limitando o espalhamento do liquido liberado na descarga. Caso ndo haja o
espalhamento do produto seré calculado até a poga atingir uma espessura minima que ¢ definida para
cada tipo de solo. No caso de presenca de dique, a informagao a ser utilizada no calculo ¢ a sua area

util.

»Tipo de solo, descrevendo o tipo de superficie na qual o material liberado ird se espalhar,
apresentando diferentes caracteristicas para o espalhamento e evaporacao. Os tipo de solo sdo: solo

seco, solo timido, superficie de agua rasa ou dgua profunda e concreto.

» Localizagdo do ponto de vazamento, definindo a altura de Liberagao, ou seja, a altura do local onde
foi considerada a liberagdo de produto, seja ele em uma linha de processo, em uma tubovia, no topo

ou fundo de um reservatorio, sendo sempre considerada a altura com relagao ao nivel do solo.

» Dire¢do do Vazamento, determinando a dire¢do inicial do vazamento, horizontal, vertical, angular,
para baixo encontrando o solo ou horizontal encontrando um obstidculo. Nos dois Ultimos casos
considera-se que o momento inicial do jato ¢ reduzido, levando a diluicdo mais lenta do material

liberado e como conseqiiéncia uma dispersao também mais lenta.

Efeitos Fisicos

Dependendo do tipo de cenario haverda uma area afetada com efeitos especificos como podemos observa na tabela

abaixo

Tabela 11 - Efeitos fisicos / Danos
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Tipo de Efeito Fisico Nivel Dano

. Limite Inferior de _—
™ o I o ks il T= i1z ]
[ncéndio em Novem Inflamahilidade 100 % de Faalidade

Probabilidade significativa de morte em exposicio prolongada,
queimaduras de 1o gran em 10 segundos de exposicio, queima
de materias, danos a alouns materiais sinéticos apds alauns
minutos de exposigio; 1% de Fakalidade em 35 seg de exposicio,
Equivale a cerca de % de fatalidade, em 33 sepundos,

12 kWim®
Incéndio em pogas
Jato de Foso/

. urilizando-se & equagio de Probit definida por Iilrlseul'rzrg-‘ .
Bola de Fogo-

Domes em 20 sepundos de exposicho ou quebra de placas de
vidro, Equivale a menos de 1% de queimadurss de primeiro grau
em 20 segundos de exposicio, ulilizando-se a equagio de Probit
definida no Green Book 4,

Concenbragio que provoca klalidade em 50 % dos que lcarem
expostas por 10 minuos.

Concenbracio que provoca klalidade em 10 % dos que lcarem
expostas por 30 minuos.

4 kWim?

.[-"-1 2010

Nuve m Téxica | I

Concenbracio que provoca letalidede em 1 % dos que ficarem

I.".‘ 1_30 .
expostos por 30 minuos,

75 % de danos estruburais em casas ¢ colapso de piperack
T pai {0,442 ber) Equivale & maiz de % de dance estrourais, ulbilivando-se a
equacan de Probit definida por Finsenbere,

Limite inferior de danos estrturzis sdérios,

Dano parcial em paredes de casas, Bquivake a cerca de 16% de
danos estrburais, utilizando-se & equagio de Probit definida por
Einsenhera.

Distincia seoura; pwobabilidade de 95% de ndo oconer danos
sirios; 108 de quebra de vidros, Eguivale a mais de 3% de
quebra de vidro, ulilizando-s¢ & equagio de Probil definida por
Einsenhera.

2 psi 0, 14 bar
Explosio® st ‘!

0.3 pei (0,02 bar)

Fonte: DNV, 2003

MODELOS DE DESCARGA, EVAPORACAO, DISPERSAO E EFEITOS FiSICOS

Modelos de Descarga

O calculo das descargas devido a liberagdes acidentais de produtos perigosos ¢ realizado de
acordo com os modelos de conseqiiéncia. O procedimento de calculo da descarga varia conforme o
estado em que o produto ¢ liberado do sistema:

No caso liquido,o sistema contém liquido e vapor no seu interior com o vazamento ocorrendo
abaixo do nivel de liquido. Sendo vapor, o sistema contém liquido e vapor no seu interior com o
vazamento ocorrendo acima do nivel de liquido. Sendo bifésico, na liberagdo de gas liquefeito por
pressurizagdo ou liquido superaquecido, a despressurizagdo permite uma evaporagdo subita fazendo
com que o material seja liberado na forma de uma mistura de liquido e vapor.Sendp gas, o produto no

interior do sistema esta todo no estado gasoso.
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Evaporacio Subita

No caso de vazamento de um fluido pressurizado com ponto de ebuligdo abaixo da
temperatura de operagdo de um vaso, a pressdo de equilibrio cai rapidamente a pressdo atmosférica.
Devido a esta expansdo, ocorre evaporagdo de parte do liquido. Este tipo de evaporagdo ¢ conhecida
como evaporagao inicial de “flash” ou vazamento do liquido para vapores condensados. O método
para calcular a evaporagdo “flash” ¢ baseado na expansao adiabatica. Apds a expansdo do fluido
pressurizado que vazou, a temperatura do liquido ¢ igual a temperatura de ebulicdo na pressdo

atmosférica. Deste momento em diante, o liquido pode ser considerado com um gas resfriado.

Espalhamento de Poca

O liquido derramado ira formar uma poga de produto no local do acidente. As dimensdes reais
e a forma desta poca sdo praticamente impossiveis de serem calculadas com exatiddao, devido a
complexidade do fendmeno.Os principais fatores de influéncia sdo a topografia da regido do
vazamento, o tipo de solo, momento do liquido no vazamento e as condi¢des atmosféricas. Todos
esses dados podem variar consideravelmente em cada acidente, além da dificuldade que existe para o
seu tratamento matematico. Desta forma, inexiste um modelo matemdtico para o calculo desse
fendmeno.
Existem, porém, algumas premissas que permitem estimativas conservadoras do tamanho da poca.
Basicamente, ¢ levado em consideragdo se a formacdo da poca se dd em um local plano, sem
obstaculos e seu espalhamento ¢ igual em todas as direcdes. Sao desconsideradas absor¢des do
material pelo solo e ¢ considerada uma espessura minima de poga, de acordo com cada tipo de solo

existente.
Evaporacio de Poca
Sao considerados basicamente dois tipos de liquidos a serem evaporados:
Liquido Nao-Criogénico que produto que ¢ liquido a temperatura ambiente, com sua temperatura de

ebulicdo superior a temperatura ambiente.

Liquido Criogénico cuja substancia que ¢ gas a temperatura ambiente e cuja temperatura de ebuli¢do

¢ inferior a temperatura ambiente. Para aqueles produtos ndo-criogénicos, a evaporacdo ¢ provocada
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pela diferenga na pressdo de vapor na superficie do liquido e nos arredores. O método de célculo ¢
baseado no transporte da massa causado pela difusdo e pelo efeito de arraste (provocado pelo vento).

No caso de vazamento de produtos criogénicos, como por exemplo, gases liquefeitos sob pressao,
pode haver formagao de poca onde observa-se o contato de um liquido com temperatura muito baixa
com o solo que estd normalmente com temperatura ligeiramente acima da temperatura ambiente. Esta
diferenca de temperatura faz com que haja uma intensa transferéncia de calor promovendo a
evaporacao do gas liquefeito e quanto maior for esta diferenca, maior serd a taxa de evaporacao

observada.

Modelos de Dispersao

Este modelo considera as diversas forgas que atuam na dispersdao da nuvem e as diferentes
fases que podem ser observadas durante esta etapa. Estes modelos sdo validos para qualquer tipo de
gases pesados, neutros e leves, ndo sendo necessaria nenhuma adaptacdo no modelo. Sdo consideradas
as alteracdes na densidade da nuvem ao longo da dispersao, nesse caso o material liberado pode variar
de gas pesado a gas leve ou neutro, conforme ocorre a entrada de ar na nuvem, Também considera a
altura real onde ocorre a liberacdo. Esta elevacao ird facilitar a dispersdo, ja que menores valores de
concentracdo de gas serdo alcancados ao nivel do solo e maiores concentragdes para ocorrerdo em

pontos distantes da fonte.

Explosao

O Modelo utilizado para o calculo das sobrepressoes geradas como efeito das explosdes, para
pesquisas experimentais realizadas durante a Gltima década mostraram claramente que, na combustao
de nuvens de vapor inflamdvel, somente sdo geradas ondas de choque fora da zona de combustao
(blast), naquelas partes da nuvem de gids que estdo suficientemente obstruidas ou parcialmente
confinadas. A constatacdo pratica de que somente as areas parcialmente confinadas ou obstruidas
oferecem condi¢des apropriadas para a ocorréncia de explosdes de nuvem de gés, ¢ atualmente de
grande aceitagdo. Além dessas areas, verificou-se, adicionalmente, que outras partes da nuvem, como
aquelas que ja se apresentam em movimento turbulento no momento em que ocorre a igni¢ao, podem
também levar a geracdo de “blast”. As partes restantes da mistura ar-gas inflamével na nuvem, que
ndo estdo em areas obstruidas e nem apresentam movimento turbulento, queimam devagar, sem uma
contribuicdo significativa para a geracao de “blast”. Desta constatacdo derivou a idéia Conceito Multi-
Energia, transformado no Método de Multi-Energia para a avaliagdo quantitativa dos efeitos fisicos

decorrentes de explosdes de nuvem de gas, o qual poderia também ter sido denominado de Método
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das Fontes Multiplas. Ao contrario do método de modelagem convencional, na qual a explosdao da
nuvem de vapor é considerada como ocorrendo a partir de uma unica fonte formada por toda a massa
da nuvem, no Conceito Multi-Energia, na parte da nuvem situada em uma area confinada (ou mais de
uma, se existirem varias areas confinadas). Portanto, o “blast”, ou seja, a onda de choque que se
propaga fora da zona de combustdo tem origem apenas nas dareas confinadas, consideradas como
fontes de “blast”. Os efeitos obtidos, a partir da explosdo, sdo fortemente influenciados pela area na
qual ocorre o acidente, em func¢do do grau de confinamento ou da quantidade de obstaculos presentes
no interior de cada area confinada da nuvem. Trata-se de um fenomeno muito dificil de ser analisado
sem uma simula¢do numérica detalhada. No MME, os niveis de efeitos fisicos estdo representados em
funcdo da distancia ao centro do “blast”, para uma semi-esfera de mistura inflamavel de raio ro na
superficie da terra. Os dados estdo reproduzidos em uma representacdo adimensional, de forma que
pode-se obter estes parametros em qualquer sistema de unidades consistente.

A forga inicial da explosdo ¢ indicada através de uma classe que relaciona o grau de
confinamento da regido onde ocorre a explosdo, variando desde 1 (&reas totalmente abertas) a 10
(confinamento total). As classes representam os 10 niveis de intensidade da fonte utilizadas no MME.
A partir da escolha da classe (forca inicial da explosdo), para cada distancia ao centro da explosao
(ro), obtém-se os valores dos diversos parametros para cada classe. Antes de aplicar o Modelo de
Multi-Energia, o volume e o local de vazamento da nuvem de gas devem ser conhecidos. Para isso,
modelos de dispersdo e determinagdo do termo fonte podem ser aplicados. Além disso o “lay-out”, ou
pelo menos, uma pequena descricdo da area em torno do acidente, € necessario para se determinar o
nimero e o volume das regides de obstaculos envolvidas pela nuvem. Com estes dados, pode-se entdo
aplicar o modelo de multi-energia para cada uma destas areas de obstaculos, de forma a se obter os
valores para o pico de sobrepressao, o pico de sobrepressao dindmica e o impulso, em cada distancia
desejada ao centro das areas confinadas. Para as explosdes envolvendo confinamento total ou
decorrentes de decomposicdo de materiais quando expostos ao ar (como o 6xido de etileno), foi
escolhido o Método de TNT Equivalente para a representagdo dos efeitos decorrentes deste tipo de
explosdo. A energia que pode ser liberada na explosdo de uma mistura gasosa pode ser estimada pela
quantidade de gas inflamével presente na mistura, capaz de participar da explosdo. Este método
baseia-se na conversdo da massa de gés inflamavel envolvido na explosdo em massa de TNT —
trinitrotolueno, utilizando-se a relagao entre os calores de combustdo do gas liberado e do TNT como

parametros para esta conversao.

Incéndio em Poga
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A liberagdo acidental de um liquido inflamavel pode ocasionar a formacdo de poca, que
seguida de igni¢ao do material, d4 lugar a ocorréncia de incéndio em poga, com parte da energia
liberada na combustiao sendo emitida na forma de radiag¢do térmica. Para determinagdo da intensidade
de radiagdo térmica para o meio ambiente a partir de um incéndio em poga, a superficie irradiante (da
chama) ¢ tomada como sendo um cilindro vertical reto, com didmetro e altura definidos. Calcula-se
entdo a partir desta forma da chama, que ¢ determinada em fun¢do do diametro da poca de liquido e
da taxa de evaporagdao de produto, o fluxo térmico gerado a cada distancia a partir do centro do

incéndio.

Matematicamente o fluxo térmico pode ser representado por:

Q(x) = SEP * 1(x) * F (x) sendo :

Q(x) = fluxo térmico a uma distancia x

SEP = potencia emissiva da superficie da chama

1(x) = fator de transmissividade atmosférica

F (x) = fator de vista

Jato de Fogo

O modelo utilizado neste projeto para avaliagdo dos efeitos relativos a jato de fogo foi
desenvolvido pela SHELL. O jato de fogo ¢ modelado como um cone para o qual se considera a
existéncia de uma zona inicial, onde pelo fato do jato estar com uma concentragdo muito alta do
produto inflamavel, ndo ha chama. Sao calculados para cada um dos fluxos térmicos definidos, a

distancia maxima alcangada pelos mesmos.

Matematicamente o calor irradiado pode ser representado por:

Qp=n*m* hc/np

sendo :

n = fator de eficiéncia da combustao

m = taxa de descarga do material
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hc = calor de combustdo do material

np = nimero de fontes pontuais

BLEVE

Quando a ruptura catastrofica de um vaso de pressdao, em forma de BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapor Explosion), envolve uma substancia inflamavel, a liberacdo forma uma bola de
fogo. Esta ¢ constituida dos vapores inflaméaveis que formam um nucleo rico em gases que queima na
medida em que ha incorporacao de ar. A queima ocorre da parte externa para a parte interna da bola
de fogo e se caracteriza por emitir fluxos térmicos muito intensos. Com o aquecimento da mistura que
constitui a bola de fogo, h4d uma elevacdo da mesma acima do nivel do solo. As caracteristicas mais
importantes da bola de fogo (como didmetro, altura méaxima atingida e tempo de duragdo) sdo
estimadas com base em modelos que derivam de observagdes empiricas e sdo funcdes da massa

inflamavel liberada no BLEVE.

2.3.2 — Avaliacao do Nivel de Integridade e Seguranca (SIL)

A técnica de Nivel de Integridade e Seguranga iniciou nos EUA na Industria mecanica através
do Gestdo de Seguranca de Processo, sendo um padrao da OHSA solicitado pela induastria para
assegurar integridade nos sistemas de emergéncia e controles, o mesmo ocorrendo na Unido européia .
Nos EUA, a ISA (Intrumentation, System and Automation Society) publicou a ANSI/ISA-84.01-
1996. A IEC (International Eletromechanical Commission) criou um documento similar, IEC 612508
cobrindo varias industrias. Essa norma tem como principal objetivo definir niveis de integridade de
malhas para servir como base para especificacdes de malhas de controle.

O Nivel de Integridade de Seguranca (SIL) esta relacionado com a probabilidade de falha na
demanda de uma dada funcdo (SIF). Na verdade cada perigo esta relacionado a uma funcao (SIF) que
esta dentro de um sistema de prote¢do (SIS), sendo composto por uma ou mais fungdes de integridade
(SIF).

Assim, cada SIL corresponde a uma fun¢ao (SIF), sendo necessario avaliar a probabilidade de
falha na demanda, ou seja, a selecdo do SIL para comparar com o nivel de integridade definido por
norma. Em seguida ¢ feito a defini¢do do SIL, sendo necessario a configuragdo do fun¢do de
integridade e segurancga (SIF) para atingir o nivel de integridade requerido. Para selecao do SIL ¢
necessario identificacdo dos perigos e das SIF associadas assim com a probabilidades de falhas na

demanda como mostra a figura abaixo.
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Tabela 12 - SIL / Danos

Classe de Malha
de Seguranca PFD SIL Classe AK

| 10" 0 ;

I >10" 0 y

II 210 - <10 1 2.3

IV 2107 - <107 2 7

v >10* - <10°* 3 5

Vi =10* - <103 3 3

X =10 - <10 4 7-8

Fonte: Schartz, 2002

Quanto maior o SIL, maior o nivel de segurang¢a da funcdo de integridade e seguranca. O
estudo do nivel de integridade e seguranga ¢ feita em trés fases, andlise, realizacdo e operagdo. Na
analise sao identificados os perigos e riscos através de varias técnicas de andlise de riscos como
Hazop, AQR dentre outras e definido o nivel de integridade das fun¢des de integridade de seguranga.
Na fase de realizagdo sdo configurados os sistemas de prote¢do adequados para atingir o nivel de
integridade desejado através da escolha da melhor tecnologia baseado na confiabilidade dos
equipamentos de forma a atingir o nivel de integridade desejado tendo como pardmetro as normas IEC
61508, IEC 61511, ISA84.01-2004 dentre outras. Na fase de operacdo as funcdes de integridade e
seguranga sdo testadas, sendo modificadas quando necessario e acompanhadas constantemente. Essas

trés fases sdo conhecidas como ciclo de vida da seguranca como mostra a figura abaixo.

Figura 11 - Ciclo de vida de seguranca
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SIM

Realizacao

Selecao de tecnologia
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SIS design

SIS validagéo inicial

Operacao

Modificar

Inicio de operagéo
Operacéo
Manutengao
Testes periddicos

Modificagbes

Modificar

Fonte: Schartz, 2002

Nao

Na fase de andlise ocorre a sele¢do do SIL sendo utilizadas quatro técnicas, sendo duas

qualitativas e duas quantitativas. As técnicas sao:

» Matriz de perigo;
» Grafico de risco;
» Freqiiéncia Alvo ;

» Risco individual;

Matriz de Perigo

A técnica de Matriz de Perigo ¢ qualitativa, utilizando matrizes de probabilidade e

conseqiiéncia para definicdo do nivel de integridade como mostra a tabela 13 abaixo. Na matriz de

severidade existem trés niveis, sendo menor, sério e extensivo. O nivel menor considera pequenos

danos aos equipamentos. Sem parada de processo e danos temporarios a saude e ao meio ambiente. O

nivel sério considera danos aos equipamentos, parada de processo e grave danos a satde e a0 meio

ambiente, porém recuperaveis a médio e longo prazo. O nivel extensivo considera danos aos

equipamentos em larga escala. Parada do processo por longo prazo.Conseqiiéncias catastroficas a

saude das pessoas e ao meio ambiente.
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Tabela 13 — Conseqiiéncia da matriz de perigo

Rank de Severidade Impacto
Menor Pequeno dano ao equipamento. Sem parada de processo. Danos

temporérios a saude ¢ a0 meio ambiente
Sério Danos aos equipamentos. Parada de processo. Sérios danos a saude e

ao meio ambiente, porém recuperaveis
Extensivo Danos aos equipamentos em larga escala. Parada do processo por longo

prazo.Conseqiiéncias catastroficas a saude das pessoas e ao meio

ambiente

Fonte: Schartz, 2002

Na Matriz de Probabilidade existem trés niveis, sendo baixo, moderado e alto. No nivel
baixo, para que o evento ocorra ¢ necessario falha multipla de diversos instrumentos e erro humano.
No nivel moderado para que o evento ocorra ¢ necessario falha dupla e no nivel alto apenas falha de

um equipamento como mostra a tabela 14 abaixo.

Tabela 14- Probabilidade da matriz de perigo

Probabilidade
Freqiiéncia / Ano |Rank Qualitativo

Tipo de Evento
Evento com probabilidade de falhas multiplas de

diversos instrumentos e erro humano < 0,0001 Baixo
Eventos com probabilidade de falha dupla de
instrumentos 0,0001<f< 0,01 Moderado

Eventos com probabilidade de falha de um

0,001<f Alto

instrumento, erro humano que resulta em acidente p
Fonte: Schartz, 2002

Dessa forma combinando a severidade com a probabilidade teremos um SIL como mostra a
tabela 15. Cabe observar que essa técnica depende da percepgdo dos participantes da analise podendo
ocorrer uma avaliagdo pessimista ou otimista . No primeiro caso o sistema fica vulnerdvel e no
segundo super-protegido, ndo sendo um mal em si, mas alguma funcdo pode ficar desprotegida pela
sensagdo de excesso de protecao do sistema. Assim, essa técnica deve ser utilizada somente na
auséncia de dados que permitam uma andlise quantitativa. A Matriz de Perigo ndo leva em
consideracdo o SIL 4, podendo haver sele¢do de SIL trés para SIF de nivel 4 o que ¢ uma distor¢@o

dos niveis de integridade dos sistemas de protecao.

Tabela 15 - Matriz de perigo
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Probabilidade

Alto

moderado

Baixo

necessarias.
Fonte: Schartz, 2002

criteriosa.

3b

3a

3b

Note
1 | 3b
C
Menor Sério Extensivo

Severidade

Essas consideracdes ndo sio adequadas para o SIL 4.

No nivel 3 o SIF nio fornece a RRF necessario. Modificacdes podem ser
No nivel 3 o SIF pode nio fornecer a RRF adequado. E necessario avaliacio

SIS provavelmente niio necessita de mais camadas de protecio.

Como exemplo podemos ter um evento com liberagdo de um

produto toxico com

probabilidade de perda de vidas de 75,6 f/ev ( fatalidade / evento ) com uma probabilidade de

ocorréncia de 1 a cada 862 anos (1.2 x 10-3). Logo a conseqiiéncia pode ser considerada extensiva

devido ao niimero de mortes por evento e a freqiiéncia moderada por estar no intervalo entre

(0,0001<f< 0,01). Assim o SIL ¢ 3b como mostra a figura abaixo.
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Figura 12 — Matriz de Perigo

Probabilidade

Alto 2 | 3b | 3a

moderado 1 2 » 3bA
Baixo Note 1 3b
C

Menor Sério Extensivo

Severidade

Nota: No nivel 3 o SIF pode nio fornecer a RRF adequado. E

necessario avaliagao criteriosa.

Grafico de Risco

Outra técnica qualitativa ¢ conhecida como grafico de risco onde o SIL ¢ definido segundo
critérios qualitativos como conseqiiéncia, ocupacdo, probabilidade de evitar o perigo e taxa de
demanda. A conseqiiéncia mede o nimero de fatalidades causadas pelo acidente levando em
consideragdo a probabilidade de perda de vida. Para danos pequenos a conseqiiéncia ¢ classificada
como Ca, para danos moderados ( 0,01<PLL<0,1) Cb, para danos graves ( 0,1<PLL<1) Cc e para
danos gravissimos ( PLL>1) Cd .

A ocupagdo ¢ definida como rara ou mais freqiiente sendo Fa e Fb respectivamente. A
probabilidade de evitar o acidente deve considerar todas as condi¢cdes como aviso ao operador de

forma automadtica pelo sistema seja por alarme sonoro ou sinal, o tempo de deslocamento do operador
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¢ suficiente para evitar o acidente e o operador esta preparado para evitar o acidente caso o sistema de
protecdo falhe nesse caso a probabilidade ¢ classificada como Pa, caso contrario € Pb.

A taxa de demanda mede a freqiiéncia em que o SIF ¢ solicitado para evitar um acidente sendo W1 ,
quando a taxa ¢ menor que 0,03 por ano, W2 , quando o valor esta ente 0,3 ¢ 0,03 e W3 quando o
valor esta entre 0,3 e 3. Podemos verificar na figura 12 baixo. O grafico de risco com todos os fatores

mencionados acima.

Figura 13 - Grafico de Risco

—— S0 W3 W2 Wi
51 I I |
G1 n 1l I
A1

G2 1l 1] Il

=52
G1 1 (1] m

INICIO——— A2

G2 W I 1
Ad Vi W Y]

53
AZ X Wi W
54 % % -

Fonte: Petrobras, 2003

{S) - Potencial de risco ao ser humano no caso de falha na demanda da malha de
seguranca:
- 530 = nenhum;
- 31 = lesdes com afastamento;
- 52 = invalidez ou morte de uma pessoa;
- 53 = invalidez ou morte de varias pessoas;
- 54 = catastrofe.

(A) - Grau de presenca humana na area de risco:
- A1 = raramente:
- A2 = freqlentemente.

(G) - Possibilidade de evitar a exposicdo ao risco:

- G1 = sob certas condicbes:
- 32 = dificilmente possivel.
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(3) — Risk potential for the human being in the event of failure on demand of the

safety loop:
- 50 = nane;

- 31 = lost time injuries;

- =2 = disahility or death of one individual;

- 53 = disability or death of various individuals;
- =4 = catastrophe.

(A) — Level of human presence in the risk area:

- A1 =rarely,

- A2 =frequently.

{5) — Possibility of avoiding risk exposure:
- 31 = under certain conditions;
- 32 = hardly possible.

Freqiiéncia Alvo

Existem outras duas técnicas de selecdo de SIL. Freqiiéncia alvo e Risco individual. A

freqliéncia alvo ¢ baseada no grau de severidade causado pelo perigo e pela probabilidade de

ocorréncia do acidente .

A relacdo entre esses dois fatores ¢ a redugdo requerida de risco

( RRF=Fac/Falvo). A freqiiéncia alvo ¢ definida de forma qualitativa e dependera da severidade do

evento como mostra a tabela abaixo.

Tabela 16 - Freqiiéncia Alvo

Rank de Severidade Impacto Freqiiéncia Alvo

Pequeno dano ao equipamento. Sem parada de processo.

Menor Danos temporarios a saude € a0 meio ambiente 1.0 x 10-3
Danos aos equipamentos. Parada de processo. Sérios

Serio danos a saude e a0 meio ambiente, porém recuperaveis 1.0 x 10-4
Danos aos equipamentos em larga escala. Parada do

Extensivo processo por longo prazo.Conseqiiéncias catastroficas a 1.0 x 10-6

saude das pessoas e a0 meio ambiente

Fonte: Schartz, 2002

Além da definicao da freqiiéncia alvo € necessario a freqiiéncia de ocorréncia do acidente para

determinac¢do da reduc¢ao de risco definindo o SIL como mostra a tabela abaixo.

Tabela 17 - SIL / RRF
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SIL RRF
4 10000>RRF
3 1000>RRF>10000
2 100>RRF>1000
1 10>RRF>100

Fonte: Schartz, 2002

Podemos citar como exemplo o mesmo evento com liberagdo de um produto toxico com

probabilidade de perda de vidas de 75,6 f/ev ( fatalidade / evento ) com uma probabilidade de

ocorréncia de 1 a cada 862 anos (1.2 x 10-3). Nesse caso, baseado na tabela (QUAL TABELA)
qualificamos o evento como extensivo ( 1 x 10-6) . Dessa forma calculamos o RRF.
RRF = Fac/Falvo = (1/862) / (1x10-6) = 1121.

Verificamos na tabela 17 o SIL associado ao RRF sendo SIL 4 pois o RRF deve ser maior que

o intervalo do valor encontrado.
Risco individual

No método do Risco Individual é necessario a defini¢do da probabilidade de perda de vida em
um acidente que combinado com a probabilidade de risco individual resulta na freqiiéncia alvo
(Falvo=Find/PLL). O fator de redu¢do ( RRF=Fac/Falvo) é a combinacdo da freqliéncia de

ocorréncia do acidente com a freqiiéncia alvo.

No mesmo exemplo anterior definimos a freqiiéncia alvo e a RRF.
Falvo= Find/PLL = 1x10-4 /75,6 = 1,32 x 10-6.
RRF =1/892 /1,32 x 10-6 = 849

Nesse caso consultando a tabela (QUAL TABELA) definimos SIL = 3, pois o RRF deve ser
maior que o intervalo do valor encontrado.

O proximo passo , apds a selegdo de SIL seria a determinagdo de SIL para que a SIF atingisse o SIL
requerido . assim ¢ necessario aumento de confiabilidade do SIF seja pelo aumento de redundancias

ou aumento de confiabilidade dos componentes do SIF. A analise de confiabilidade, disponibilidade e
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mantenabilidade possibilita a verificagdo da probabilidade de falhas do sistema , dentre outros fatores

que serdo abordados no préximo item.

3.3.3 — Arvore de Falhas

A Arvore de Falhas ¢ uma técnica de analise de risco baseada na Logica Buleana, que
considera a probabilidade de ocorréncia de eventos indesejados que podem gerar um evento topo, ou
seja, um evento indesejado como explosdo, incéndio dentre outros, sendo uma técnica dedutiva, pois a
analise se inicia do evento topo para os demais eventos causadores sendo eventos independentes
porém podem desencadear o evento topo seja pela combinacao de varios eventos ou por eventos
isolados. O objetivo da técnica € considerar a combinagdo de varios eventos para a geracao do evento
topo indesejado, sendo possivel identificar os eventos geradores principais para gerencimento e
controle de forma a evitar a ocorréncia do evento topo.

A Arvore de Falhas ou FTA (faul tree analyse) tem a vantagem de considerar eventos
combinados que outras técnicas de analise de risco nao possuem , porém ¢ totalmente dependente das
probabilidades definidas para cada evento, exigindo banco de dados confidveis, caso contrario a
analise pode ficar comprometida, indicando probabilidades que nio representam a realidade. Quando
dizemos combinagcdo de eventos estamos interessados nas probabilidades resultantes assim a
combinacdo dos eventos A e B pode ser representado como :

P(A) O P(B) =P(A) + P(B)- P(A)*P(B)
P(A) n P(B) =P(A)*P(B)

As probabilidades estao relacionadas as combinagdes dos eventos havendo uma codificagao
que representa e/ou sendo representado pelo exemplo abaixo no caso de uma explosdo de um tanque
simulado no software Blocksim, considerando as probabilidades como fungdes de probabilidades
exponenciais.

P(Topo) = [P(P(E0)*P(E1))0* P(P(E2)*P(E3)) + (P(P(E4)+P(ES))0

Figura 13 — Arvore de falhas
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Fonte: Blocksim, 2005

Os eventos podem ser assim descritos :

EO = Falha no sistema de intertravamento automatico
E1 = Falha humana no bloqueio manual

E2 = Aumento de vazao de produto

E3 = Falha na valvula de retencdo na entrada do tanque
E4 = Falha na linha de bypass

E5 = Falha na valvula de alivio

P EO (t) = AeAt = 0,0001¢(0,0001*t)

P E1 (t) = AeAt = 0,00002¢(0,00002%*t)

P E2 (t) = AeAt = 0,0001(0,0001*t)

P E3 (1) = AeAt = 0,0005¢(0,0005%¢)
P E4 (t) = AeAt = 0,000028¢(0,000028*t)
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P E5 (t) = Aeht = 0,00005¢(0,00005%t)

Tabela 18 — Arvore de falhas

Point Results at Preselected System Times
Time A(t) R(t) (1-A(t))% |(1-R(t))%
876 1 1 0 0
1752 1 1 0 0
2628 1 1 0 0
3504 0,999 0,999 0,1 0,1
4380 0,998 0,998 0,2 0,2
5256 0,995 0,995 0,5 0,5
6132 0,993 0,993 0,7 0,7
7008 0,988 0,988 1,2 1,2
7884 0,978 0,978 2,2 2,2
8760 0,969 0,969 3,1 3,1

Fonte: Blocksim, 2005

Podemos concluir que a probabilidade do evento topo ocorrer em um ano (8760 h) ¢ 3,1 %.

Cabe observar que as probabilidades dos eventos pode ser estatica quando avaliada qualitativamente
ou originada de banco de dados ou uma fun¢do de probabilidade dependendo de suas caracteristicas
de dados ao longo do tempo podendo ser uma fun¢do Weibull, normal, lognormal, exponencial, beta
dentre outras.

A arvore de falhas deve ser usada complementar a outras técnicas principalmente em casos onde o
evento topo ndo ocorre por uma causa isoladamente, mas por uma combinag¢do de eventos. Dessa
forma, essa técnica pode ser feita para complementar o Hazop, FMEA, APR dentre outras técnicas em
casos especificos.

Para aplicagdo da técnica € necessario além de um coordenador que conheca a técnica e
probabilidades estatisticas ¢ necessario uma equipe eu possa identificar todos os evento envolvidos
que possam desencadear o evento topo e tenham percepcdao da probabilidade dos eventos caso ndo

haja banco de dados confiaveis sobre os dados.

3.3.4 — Analise de Confiabilidade

A Analise de Confiabilidade dos sistemas criticos ¢ fundamental para que se possa atuar de
forma preventiva nas possiveis falhas dos equipamentos. A confiabilidade de um sistema ¢ a
probabilidade do sistema funcionar sem apresentar falhas segundo as caracteristicas previstas, por um
determinado periodo de tempo. Para a Anadlise de Confiabilidade de sistemas ¢ necessario fazer a
configuragdo segundo a légica do diagrama de blocos, que podem representar as falhas combinadas

dos processos, componentes e equipamentos.
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Para realizar esta analise € necessario delimitar as fronteiras do sistema. Nesse caso, serdo
avaliados subsistemas, equipamentos e componentes cujas falhas representem impactos ambientais,
danos a saude e a propriedade, perda de produ¢do, parada do sistema, etc. A configuragdao do sistema

tera como resultado um conjunto de blocos em série € em paralelo como mostra a Figura 14 abaixo.

Figura 14 - Diagrama de Blocos

[BEN

A 1 — 2

Fonte: Calixto, 2005

No caso A, confiabilidade ¢ representada como:
R(t)=R1 xR2

No caso B, a confiabilidade sera:
R(t)=1-((1-R1)x(1-R2))

Outro conceito importante para o estudo ¢ o de mantenabilidade que ¢ a probabilidade de um
dado equipamento ser reparado em um periodo de tempo previsto. Isso ira impactar na disponibilidade
do equipamento, que pode ser entendida como a probabilidade do equipamento estar disponivel em
um determinado tempo. Na verdade a disponibilidade ¢ impactada ndo sé pela mantenabilidade, mas
pela confiabilidade do equipamento. Dessa forma, quanto maior a confiabilidade e a mantenabilidade,
maior serd a disponibilidade. Para melhor compreensdo analisar a tabela 1 a seguir:

Tabela 19 - Disponibilidade, mantenabilidade e confiabilidade

Confiabilidade Mantenabilidade Disponibilidade
Aumenta Aumenta Aumenta
Constante Aumenta Aumenta
Constante Diminui Diminui
Aumenta Constante Aumenta
Diminui Constante Diminui
Diminui Diminui Diminui

Fonte: Calixto, 2005

De maneira geral, a analise de um sistema deve levar em consideracdo a confiabilidade e a

mantenabilidade, pois estas afetardo a disponibilidade do sistema. Por meio desta andlise ¢ possivel
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identificar quais sdo os equipamentos criticos em termos de manutencdo e falha, para que os gestores
possam tomar a melhor decisdo para gerar a maior disponibilidade a um menor custo. Dessa forma, é
necessario identificar qual a caracteristica de cada equipamento e qual a sua curva caracteristica
podendo ter falha prematura, falha aleatoria ou falha por desgaste para que sejam tomadas agdes

como: treinamento, correcdo de projeto, reposicdo do equipamento quando falhar, manutengao

preventiva, preditiva e inspecao. Na Figura 16 (?) podemos ver um exemplo da curva PDF —

distribuicdo de Weibull — que representa essas situacgoes.

Figura 15 - Curva da banheira

Falhas Falha por

aleatorias desgaste

Taxa de falha constante

Taxa de falhas

Tem o)

Fonte: Lafraia, 2005

Como exemplo de Analise Ram podemos verificar a analise RAM do Projeto Cenpes II. Para
modelagem do sistema foram adotados os principios de confiabilidade de sistema e foram
considerados subsistemas e equipamentos que em caso de falha indisponibilizam o sistema CIPD.
Foram considerados os subsistemas de gés natural, elétrico, diesel, 4gua de resfriamento e agua
gelada. Os subsistemas e equipamentos colocados em paralelo sdo aqueles que ndo causam
indisponibilidade no sistema diretamente, necessitando de falhas combinadas para gerar essa
condigao.

Os sistemas e equipamentos modelados em série sao aqueles que causam indisponibilidade no
sistema em caso de falha. No estudo em questdo o sistema elétrico considerando as suas geragdes
(LIGHT, diesel e gas) foi modelado em série com o sistema de agua de resfriamento, pois a
indisponibilidade de um dos dois sistemas causara indisponibilidade no CIPD. O sistema de agua de
resfriamento mantém os chillers elétricos e de absor¢do disponiveis. Em caso de falha, o sistema de
agua gelada fica indisponivel, parando o CIPD. O sistema de dgua de resfriamento resfria os chillers e
o sistema de dgua gelada resfria os computadores do CIPD. Os chillers elétricos estdo em série com o
sistema de agua de resfriamento e com o sistema elétrico, sendo redundancia em caso de falha dos
chillers de absor¢ao que estdo em série com o sistema de agua de resfriamento e as caldeiras a gas.

Podemos verificar na Figura 16 a baixo o modelo completo do sistema.
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Figura 16 - MODELAGEM CIPD
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Fonte: Calixto, 2005
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O estudo em questdo teve como objetivo principal verificar a disponibilidade dos sistemas em estudo
e propor algumas recomendagdes para otimizagao do sistema.

Foi observado que a disponibilidade requerida de 99,99 % em 200000 horas ¢ atendida mesmo
sem a geragao a diesel. Nesse caso , a retirada do subsistema diesel ndo impacta na disponibilidade do
CIPD, permanecendo com a disponibilidade em 100 % e a confiabilidade passa de 100 % para 98 %

como mostra a tabela 20 abaixo.

Tabela 20 — Resultado da Simulacao CIPD

System Overview
General
Mean Availability (All Events): 1
Std Deviation: 0
Mean Availability (w/o PM & Inspection): 1
Point Availability (All Events) at 200000: 1
Reliability at 200000: 0,98
Expected Number of Failures: 0,02
MTTFF: 9800000
System Uptime/Downtime
Uptime: 200000
CM Downtime: 0,0376
Inspection Downtime: 0
PM Downtime: 0
Total Downtime: 0,0376
System Downing Events
Number of Failures: 0,02
Number of CMs: 0,02
Number of Inspections: 0
Number of PMs: 0
Total Events: 0,02
Costs
Total Costs: 0
Throughput
Total Throughput: 0

Fonte: Calixto, 2005

Considerando critérios de saude seguranga e meio ambiente, a opc¢ao pela solucdo do caso 2 ¢é
reforcada, ou seja, os riscos envolvidos na operacdo de um tanque de diesel de 170 m3 devem ser
considerados, pois em caso de falha desse subsistema podemos ter derramamento de diesel, causando
contaminag¢do do solo, ou danos graves a satide dos trabalhadores com possibilidade de morte em caso
de incéndio ou explosao.

Como podemos verificar a analise RAM permite otimizagdo de uma unidade produtiva pelo aumento
de disponibilidade dos subsistemas e equipamentos e em alguns casos reducao de custo pela redugdo

do niimero de redundancia mantendo a disponibilidade requerida.

2.4— Gerenciamento de risco em projetos
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2.4.1 — Utilizacao das técnicas para qualificacdo e quantificacio dos riscos

Como podemos observar nos casos observados acima, tanto o HAZOP quanto a AQR nao sao
suficientes para o levantamento dos perigos e aspectos ambientais criticos, sendo necessario o
emprego de outras técnicas para melhor identificacdo e quantificacdo dos possiveis danos a saude do
trabalhador e ao meio ambiente. Apesar de serem feitas técnicas adicionais as apresentadas no estudo
de caso como o SIL ¢ a APR nao sdo suficientes. No primeiro caso, a selecao e defini¢ao de SIL ¢
feita de forma qualitativa dependendo do julgamento dos integrantes da andlise que podem subestimar
os niveis de prote¢do. No segundo caso, a APR pode ndo levar em considera¢ao algum perigo critico
que pode desencadear um acidente catastrofico.

Uma vulnerabilidade da metodologia da andlise de risco feita em projetos € ndo considerar a
possibilidade de falhas simultineas, pois nenhuma das técnicas qualitativa consiodera essa
possibilidade.

Podemos observar que a metodologia ¢ altamente voltada para identificacdo dos perigos mas
ndo leva em consideracdo os possiveis impactos ambientais, principalmente os causados a longo
prazo. Assim, ¢ necessario que sejam implementadas as técnicas de Andlise de Risco desde a
concepcao do projeto através de técnicas como checklist ambiental ¢ what if, possibilitando a
verificacdao da viabilidade em termos de riscos, ajudando na definicao da tecnologia mais adequada e
posteriormente a aplicacio de técnicas quantitativas como a Arvore de Falhas, nos casos de
possibilidade de eventos combinados, resultando em danos catastréficos, FMEA para identificagdo de
falhas e modos de falhas dos equipamentos e seus efeitos nos sistemas, Analise RAM para
possibilitar a Avaliacado da Confiabilidade dos equipamentos e disponibilidade da planta, sendo
necessario a avaliacao antes e depois de recomendagdes para avaliar o impacto de salvaguardas como
intertravamentos nos sistemas, analise de impacto ambiental como Matriz de Leopold dentre outros
métodos para possibilitar a quantificagdo e efeitos no meio ambiente, sendo completada com
Valoracio dos Recursos Ambientais e finalmente as APR para licenga ambientais e levantamento de
aspectos/ impactos e perigos e danos de processo.

A Valoraciao Econémica dos Recursos Ambientais ¢ de vital importancia para identificagdo
dos custos de oportunidades da nao operagdo das Unidades em caso de poluicdo. Segundo Seroa
(1997), o valor econdmico dos recursos ambientais geralmente ndo ¢ observavel no mercado através
de precos que reflitam seu custo de oportunidade. Entdao, devemos perceber que o valor econdmico
dos recursos ambientais ¢ derivado de todos os seus atributos e, segundo, que estes atributos podem
estar ou ndo associados a um uso. Ou seja, o consumo de um recurso ambiental se realiza via uso e

nao-uso. Vamos explorar com mais detalhes estas consideracdes. Um bem ¢ homogéneo quando os
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seus atributos ou caracteristicas que geram satisfagdo de consumo nao se alteram. Outros bens sdo,
na verdade, parte de classes de bens ou servigos compostos. Nestes casos, cada membro da classe
apresenta atributos diferenciados, como, por exemplo, automdveis, casas, viagens de lazer e também
recursos ambientais.

No caso de um recurso ambiental, os fluxos de bens e servigos ambientais, que sdo derivados
do seu consumo, definem seus atributos.Entretanto, existem também atributos de consumo associados
a propria existéncia do recurso ambiental, independentemente do fluxo atual e futuro de bens e
servigos apropriados na forma do seu uso. Assim, ¢ comum na literatura desagregar o valor
economico do recurso ambiental (VERA) em valor de uso (VU) e valor de nao-uso VNU como mostra

a figura 26. Valores de uso podem ser, por sua vez, desagregados em:

» Valor de Uso Direto (VUD) - quando o individuo se utiliza atualmente de um recurso, por exemplo,

na forma de extragdo, visitagdo ou outra atividade de producdo ou consumo direto;

» Valor de Uso Indireto (VUI) - quando o beneficio atual do recurso deriva-se das fungdes
ecossistémicas, como, por exemplo, a protecdo do solo e a estabilidade climatica decorrente da

preservagao das florestas;

> Valor de Opg¢ao (VO) - quando o individuo atribui valor em usos direto e indireto que poderdo ser
optados em futuro proximo e cuja preservacao pode ser ameacada. Por exemplo, o beneficio advindo
de fairmacos desenvolvidos com base em propriedades medicinais ainda ndo descobertas de plantas

em florestas tropicais.

> O valor de nao-uso (ou valor passivo) representa o valor de existéncia (VE) que esta dissociado do
uso (embora represente consumo ambiental) e deriva-se de uma posi¢do moral, cultural, ética ou
altruistica em relagdo aos direitos de existéncia de espécies ndo-humanas ou preservagdo de outras
riquezas naturais, mesmo que estas ndo representem uso atual ou futuro para o individuo.

Uma expressao simples deste valor ¢ a grande atracdo da opinido publica para salvamento de
baleias ou sua preservacdo em regides remotas do planeta, onde a maioria das pessoas nunca visitarao
ou terdo qualquer beneficio de uso. Ha também uma controvérsia na literatura a respeito do valor de
existéncia representar o desejo do individuo de manter certos recursos ambientais para que seus
herdeiros, isto ¢, geragdes futuras, usufruam de usos diretos e indiretos (“bequest value”). E uma
questdo conceitual considerar até que ponto um valor assim definido esta mais associado ao valor de

opcdo ou de existéncia. O que importa para o desafio da valoragdo, ¢ admitir que individuos podem
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assinalar valores independentemente do uso que eles fazem hoje ou pretendem fazer amanha. Assim,

uma expressao para VERA seria a seguinte:

VERA = (VUD + VUI + VO) + VE (2)

Tabela 27 - Valor Econdmico dos recursos ambientais

TAXONOMIA GERAL DO VALOR ECONOMICO DO RECURSO AMBIENTAL

QuADRO 1

Valor Economico do Recurso Ambiental

Valor de Uso

Valor de Nio-Uso

Valor de Uso Direto

Valor de Uso Indireto

Valor de Opcio

Valor de Existéncia

bens @ servicos
ambientais apropriados
diretamente da
exploragio do recurso e

consumidos hoje

bens e servicos
ambientais que sio
oerados de fungdes
ccossistémicas e
apropriados e consumidos

indiretamente hoje

bens e servicos
ambientais de usos diretos
e indiretos a serem
apropriados e consumidos

no futuro

valor nio associado ao
use atual ou futuro e que
reflete questiies morais,
culturais, éticas ou

altruisticas

Fonte: dSeroa, 2005

Assim, esse conceito ¢ inserido na andlise dos riscos, sendo proposto a metodologia de analise de

riscos em projetos como mostra a figura abaixo

Figura 21 - Metodologia de gerenciamento de risco em projeto

What if

Check list
ambiental

—» FMEA [ N
nao
&
HAZOP RAM
L 5 Fat?lasd
(HAZID) combinada
SIL
L)

Fonte: Autor, 2005

FTA

nao AIA
Riscos & N N
s > RAM APR
critico VERA
T LAI & PD
sim AQR

Além da identificagdo dos perigos e aspectos ambientais € necessario o gerenciamento das

informacdes de forma que as recomendagdes sejam avaliadas e implementadas ao longo do projeto

possibilitando a melhoria continua, por isso € necessario que se faga o devido controle das agdes
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relativo a recomendagdes das técnicas de andlise de riscos e a avaliacdo dos resultados possibilitando

a melhoria continua.

3.4.2 — Utilizacao da Metodologia WV no Gerenciamento dos de Riscos em Projetos

3.5 — Gerenciamento de risco em processos

Este capitulo tem como objetivo apresentar as técnicas de analise de risco de modo a
possibilitar a identificacdo, qualificacdo, quantificagdo e gerenciamento dos riscos dos processos,
possibilitando a definicdo dos objetivos e metas do sistema. As técnicas de analise de risco
possibilitam a identificagdo dos perigos, aspectos e desvios de processo, que possam afetar a saude e
seguranga dos trabalhadores, o meio ambiente e a qualidade dos produtos. Entendemos riscos como a
combinagdo entre a freqiiéncia ou a probabilidade de um evento desejado e a conseqiiéncia do mesmo,
podendo ser o risco moderado, critico ou catastréfico, dependendo da severidade dos danos causados
e da freqiiéncia. Existem varias classificagdes de risco, porém o importante ¢ adotar uma politica clara
para gerenciar os riscos catastroficos e criticos € manter sobre controle os riscos moderados. Para
realizar uma analise de risco € necessario que o processo seja mapeado para que se possa entender as
interfaces internas e externas, o fluxo de produtos, tecnolégico e humano.

O mapeamento dos sistemas subsistemas e processos necessitam de uma definicdo da cadeia
de valor para que se possa identificar os aspecto e possiveis impactos, perigos e possiveis danos e
desvios e ndo-conformidades. Esse mapeamento deve ser feito de forma integrada, pois a falta de
visdo integrada separando questdes de qualidade, meio ambiente e seguranga, transformam essas
questdes em restricdes do processo, tendo uma visdo do que nao fazer e nao do que fazer. Na verdade,
a visdo integrada permite considerar saide, seguranca e meio ambiente como fatores criticos de

sucesso como a qualidade, sendo fundamental para o negécio.

3.5.1 — Planejamento

3.5.1.1 — Identificacido dos Aspectos, Impactos, Perigos , Danos e Desvios de Qualidade

O primeiro passo para identificacdo dos aspecto, perigos e desvios de processo que podem
gerar desvios de qualidade no produto, impactos ambientais e danos a satide dos trabalhadores ¢ o
mapeamento dos processo, seguindo a logica de divisdo dos processos em atividade e das atividade
em tarefas. Dessa forma, os processos deverdo ser avaliados em nivel de tarefa ou atividade segundo

sua relevancia. O conceito de processo ¢ fundamental para o levantamento dos desvios, assim
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consideraremos processo como todo o conjunto de atividades de transformag¢do, que agregam valor

aos insumos de entrada, gerando valor percebido na saida como mostra a figura abaixo

Figura 4 — Fluxo de processo

Processo
”H Insumo P

Fonte: ISO 9001, 2000.

O mapeamento dos sistemas e subsistemas depende das fungdes desempenhadas por cada
sistema e subsistemas, ou seja, qual o papel do sistema dentro do empreendimento. Podemos
exemplificar os sistemas elétricos com a funcdo de geracdo distribui¢do e distribui¢do de energia
elétrica, sendo a geracdo e a distribui¢do subsistemas. Dentro de um empreendimento encontraremos
outros sistemas como sistema de agua , vapor, dentre outros. Em muitos casos apesar de definirmos os
sistemas e subsistemas utilizaremos uma visao de processo para levantamento dos possiveis desvios
em outros a identificagdo dos perigos e aspectos ambientais sera feito pela analise dos componentes
dos sistemas.

Na etapa de definicao dos sistemas e subsistemas e mapeamento dos processos e levantamento
dos possiveis desvios ¢ fundamental a participacao de trabalhadores de todos os niveis hierarquicos
que conhecam o processo para que as informacdes sejam validadas em nivel operacional e a
participagdo e aceitacdo do estudo seja maior pelos trabalhadores e representativa a sua realidade.
Uma vez definido os sistemas , subsistemas e mapeado o processo, ¢ possivel o levantamento dos
desvios, considerando os aspectos, perigos ¢ desvios de qualidade. O conceito de aspecto ambiental,
segundo a norma ISO14001 ¢ todo elemento, produto ou processo que interage com o meio ambiente
, podendo alterar ou ndo as suas caracteristicas. A alteragdo dessas caracteristicas fora de um limite de
especificagdo definido € por definicdo considerada impacto ambiental. O conceito de perigo ¢ todo
elemento, produto ou parte do processo que tem potencial de causar danos a satide do trabalhador. A
potencializagdo do perigo tem como conseqiiéncia danos a satide, sendo caracteriza muitas vezes em
acidente , quando ocorre em um curto espaco de tempo. A longo prazo, o efeito nocivo a saude ¢é
considerado doenca ocupacional ou do trabalho, no primeiro caso esta relacionado a fatores
diretamente ligados a atividade como exposi¢do a agentes quimicos, fisicos ou bioldgicos, no segundo
caso ¢ causado por fatores relacionados com o trabalho porém de dificil mensura¢do como excesso de
carga psiquica e cognitiva. Apesar das distintas defini¢des, como metodologia de aplicagdo, devido a
integragdo dos Sistemas de Gestdo Ambiental e de Satide e Seguranca, Para levantamento dos
aspectos ambientais e perigos € necessario além da definicdo dos sistemas, subsistemas e do

mapeamento do processo, avaliar qualitativamente a freqiiéncia e probabilidade dos aspectos como a
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potencialidade dos impactos ao meio ambiente e danos a saude,

qualificacdo dos riscos como mostra a tabela abaixo.

Tabela 3 — Qualificacdo do Risco

R EXT ]I-{(:JV\\A/I/(\),\I/?;N e REMOTO KA[;?:)V\;]\J\\::NI B PROVAVEL
DANOS A MOIC -
SEVMERIDADE DJE‘EE DANCS A DANOS DANOS AOMEIO | IMAGEM DO ~
POTENCIALDAS ) MATERIAIS OU AMVBIENTE EMPREENDIMENTO PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO EVENTO
CONSEQUENCIAS ECONOMICOS
OUDA COMP ANHIA A B C D
LESAOLEVE
1 SEM DANOS LEVES EFEITOS MINIMOS | IMP ACTOMINIMO
AFASTAMENTO]
LESAO TR
) TEMPORARIA | DANCS ﬁm?& SE IMP ACTOSENSIVEL
coMm MODERADOS u":”“ ‘lf/i' . |POREMILIMITADO
AFASTAMENTOf B
IL,hSAO R IMPACTO
DANOS CONSIDERAVEL
3 OUDOENGA SUBST, SUBSTANCIAIS BEM
OCtP ACIONAL |SUBSTANCIAIS LOCALIZADOS CARACTER N
MODERADAS i )
LESAO
PERMANENTE IMP ACTOSEVERO
4 OUDOENCA 8 N b > InaciovaLou
GRAVES OU CATASTROFICOS |CATASTROFICOS RNACIONAL
FATALIDADES

Fonte: Petrobras, 2004.

sendo necessario modelos de

Dependendo da natureza de exposicao aos aspectos, classifica-se a natureza da atividade como

rotineira ou emergencial. Se a exposicdo ao aspecto faz parte da rotina das atividades , a natureza da

atividade ¢ rotineira , sendo classificado a freqiiéncia . Caso a exposi¢do seja esporadica e fora da

rotina, envolvendo novos perigos e aspectos a natureza da atividade ¢ emergencial , sendo classificado

a probabilidade. Como exemplo podemos verificar um tipo de tabela de classificacdo de freqiiéncia

que podera ser usado na analise qualitativa de risco.

Tabela 3 - Qualificacao da freqliéncia

A |EXTREMAMENTE EXTREMAMENTE REMOTO, MAS POSSIVEL
REMOTO -NAO HA NOTICIA DE OCORRENCIA ANTERIOR
-EXIGE FALHA DE MULTIPLOS SISTEMAS (REDUNDANTES) DE PROTECAO,
ASSOCIADAS OUNAO A PROCEDIMENTOS
-INTERV ALO ENTRE OCORRENCIAS ACIMA DE 35 ANOS.
B |REMOTO EVENTO REMOTO, MAS OCORRE EVENTUALMENTE

-PODE OCORRER SOB CERTAS CIRCUNSTANCIAS EXCEPCIONAIS

-HA REGISTRO DE OCORRENCIA NO SISTEMA PETROBRAS OU NA INDUSTRIA

- EXIGE FALHAS MULTIPLAS DE COMPONENTES DE UM SISTEMA DE PROTECAO
OU VARIAS CAMADAS DE PROTECAO E AS OCORRENCIAS SAO ESPERADAS
ENTRE 15 E 35 ANOS

C RAZOAVELMENTE

PROVAVEL

EVENTO RAZOAVELMENTE PROVAVEL ( ESPERE POR ELE).

-PODE-SE ESPERAR UMA OCORRENCIA, EXISTE HISTORICO NA UNIDADE
-PODE OCORRER MAIS DE UMA VEZ NO CICLO DE VIDA DA UNIDADE

- PODE OCORRER POR FALHA LOCALIZADA (UM UNICO COMPONENTE)
-PODE OCORRER POR DESVIO DE PROCEDIMENTO LOCALIZADO E O
INTERV ALO ENTRE OCORRENCIAS ESPERADO DE 1 A 15 ANOS

D |PROVAVEL

EVENTO PROVAVEL, RECORRENTE
-OCORRE COM FREQUENCIA NO CICLO DE VIDA DA UNIDADE
-PODE OCORRER MAIS DE UMA VEZ AO ANO NA UNIDADE

Fonte:

Petrobras, 2004.
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A classificacdo dos riscos podem ser feitas segundo seus efeitos e probabilidades de
ocorréncias , sendo o risco a combinagdo da freqiiéncia ou probabilidade com a severidade do dano .
A classificacao do risco pode ser representada por varios modelos, porém o importante ¢ definir uma
politica de agdes para cada categoria de risco e tentar reduzi-los sempre que possivel como mostra a
tabela abaixo.

Tabela 4 - Acgdes de gerenciamento de risco

CONSIDERAR ACOES ROTINEIRAS DENTRO DO PRINCIPIO DE MELHORIA CONTINUA
CONSIDERAR ACOES ESPECIFICAS DENTRO DO PLANO DE MELHORIAS DA AREA.
RISCO CONTROLAVEL REFORCANDO-SE PROCEDIMENTOS, TREINAMENTOS,
PERMISSOES DE TRABALHO, EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS, ETC...
CONSIDERAR ACOES ESPECIFICAS DE CONTROLE

RISCO PRIORITARIO DENTRO DO PLANO DE MELHORIAS

REVER OU CRIAR PROCEDIMENTOS, ESTABELECER RESPONSABILIDADES CLARAS DE
PREVENCAO, IMPLEMENTAR SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CONTROLE
A CONTINUIDADE DO RISCO NESTA CATEGORIA DEVE SER DE CIENCIA E
RESPONSABILIDADE DO SUPERVISOR E DO GERENTE DE PRIMEIRA LINHA

TOLERAVEL

MODERADO

SUBSTANCIAL

INTERRUPCAO DA ATIVIDADE ATE QUE MEDIDAS ESPECIFICAS POSSAM REDUZIR O
RISCO

REVER OU CRIAR PROCEDIMENTOS, ESTABELECER RESPONSABILIDADES CLARAS DE
PREVENCAO, MPLEMENTAR SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CONTROLE

A CONTINUIDADE DO RISCO NESTA CATEGORIA DEVE SER DE CIENCIA E

RESPONS ABILIDADE DO GERENTE GERAL DA UNIDADE E DA INSTANCIA SUPERIOR

Fonte: Petrobras, 2004.

INTOLERAVEL

Podemos verificar na tabela abaixo outro exemplo a¢des necessarias segundo o grau de risco :

GRAU DE RISCO ACOES GERENCIAIS DE RISCO
ROTINA MELHORIA PAE AQR
1- TOLERAVEL Manter rotina
e controles
existentes
Estudar
Manter rotina| viabilidade
2 - MODERADO e controles quanto a
existentes |implantacdo de
melhorias
Reavaliar Implantar .
i ) Avaliar a
rotina e melhorias de | Implementar .
3 - SUBSTANCIAL necessidade
controles processo e/ou PAE
. . de AQR
existentes | procedimentos
Reavaliar, de | Implantar, de
imediato, imediato, Implementar
4 - INTOLERAVEL rotina e melhorias de deimediato | Realizar AQR
controles processo e/ou PAE
existentes | procedimentos

Tabela 5 - Acdes de gerencias de risco
Fonte: Petrobras, 2004.
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Para identificar os perigos, aspectos ambientais e possiveis desvios de processo, qualificar e
quantifica-los em termos de conseqii€éncias se faz necessario a utilizagdo das técnicas de analise de
risco, que podem ser caracterizadas como dedutivas ou indutivas. As técnicas dedutivas partem do
perigo, aspecto ambiental ou desvio de processo para as causas e conseqiiéncias com objetivo de
propor agdes mitigadoras. As técnicas indutivas sdo o contrario, investigam os possiveis efeitos de um
evento desejado partindo de um desvio de processo ou evento indesejado para avaliar as causas e
conseqiiéncias para propor agdes mitigadoras. As técnicas dedutivas e indutivas podem ser
qualitativas e quantitativas.

As técnicas qualitativas, sdo assim denominadas porque grande parte de suas informagdes sao
baseadas na experiéncia e conhecimento dos envolvidos do processo analisado, apesar de algumas
vezes serem utilizados bancos de dados para se definir a freqiiéncia ou probabilidade dos eventos
indesejados, a severidade de tais eventos ndo ¢ calculada, podendo o grupo de andlise adotar uma
postura conservadora ou pessimista em relacdo a essa classificagao.

As técnicas quantitativas sdo avaliagdes de risco que buscam quantificar a vulnerabilidade da
area analisada e a conseqiiéncia em termos de danos fisicos as pessoas dentro e fora da organizacao,
danos materiais e ao meio ambiente. Para isso, existem modelos matematicos e simuladores que
utilizam dados de campo relativos a equipamentos, condigdes ambientais e variaveis que possibilitem

representar o mais proximos da realidade os danos causados por eventos indesejados.
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