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RESUMO

O emprego de navios tanque aliviadores é essencial para o escoamento do petréleo produzido em
regibes oceénicas do Brasil. A analise de acidentes maritimos demonstra que 8% desses eventos estdo
relacionados as atividades de carga e descarga desse tipo de embarcacdo. Além disso, o estudo dos acidentes
na industria offshore demonstra que a principal causa foi o erro humano. De forma geral, € consenso entre
especialistas que em sistemas com um alto grau de redundéancia de hardware (que minimiza as consequéncias
de falhas de componente Unicos) os erros humanos podem representar mais de 90% da probabilidade de falha
do sistema. Por outro lado, um dos aspectos considerados mais importantes na prevencdo de acidentes é o
elemento humano. Assim, a analise da contribuicdo do erro humano nos procedimentos operacionais se faz
necessaria para a seguranca e perpetuidade dos processos nessa industria.

O objetivo deste estudo é identificar o maior contribuinte para o erro humano em manobras de
descarregamento de um FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading) para um navio petroleiro, a
partir da elaboracdo de uma HRA (Human Reliability Analysis) utilizando a metodologia THERP (Technique
for Human Error Rate Prediction). A aplicacdo dessa metodologia se baseou na utilizacdo de arvores de falha
e arvores de eventos, representando as correlacdes de causa e efeito do sistema em analise. Com isso, foi
possivel determinar as probabilidades de ocorréncia dos cenérios em avaliagdo, fornecendo o poder de deciséo
ao navio para direcionar os esforcos e reduzir efetivamente a probabilidade de falha nessa operacdo. Este
trabalho, a principio, apresenta a metodologia quantitativa utilizada para a modelagem da probabilidade de
erros humanos (HEP — Human Error Probability) considerando os fatores de forma (PSF — Performance
Shaping Factor) e, em seguida, o estudo de caso elaborado para um FPSO operando no pré-sal da bacia de
Santos.

1. INTRODUCAO

Conforme CCPS (1994) depois de muitos anos de melhorias nos métodos técnicos de segurancga e no
projeto de processos, muitas organizacdes descobriram que as taxas de acidentes, as perdas de processos e a
lucratividade alcancaram um patamar além do qual outras melhorias parecem impossiveis de alcancar. Outra
constatacdo € que, mesmo em organizagfes com bons registros gerais de seguranga, ocorrem desastres
ocasionais em grande escala que abalam a confianca do publico na indUstria de processos quimicos.

Durante os ultimos 30 anos, os 100 maiores acidentes em instalacdes de processos quimicos e de
hidrocarbonetos feriram ou mataram centenas de pessoas, contaminaram o meio ambiente e causaram mais de
US $ 8 bilhGes em perdas com danos materiais. O custo real desses acidentes foi muito maior devido aos custos
associados a lucros cessantes, custos de limpeza, custos legais, multas, perdas de participacdo de mercado e
assim por diante. O erro humano foi um fator significativo em quase todos esses acidentes. Em sistemas onde
um alto grau de redundancia de hardware minimiza as consequéncias de falhas de componente Unico, 0s erros
humanos podem representar mais de 90% da probabilidade de falha do sistema. (APl 770, 2001).
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De acordo com Polo (2013) como as reservas de petroleo e gas se localizam em regides remotas e
aguas profundas, isso moveu a industria petroleira a investir nos FPSOs, entretanto conforme Vinnem, Utne e
Schjglberg (2015) estas instalagdes sdo mais dependentes dos controles manuais tanto em operagdes normais
quanto em situagdes criticas em comparacao com instalacdes fixas,. sendo assim 0s acidentes por muitas vezes
séo iniciados devido a fatores humanos. Em Rodriguez, Souza e Martins (2009) baseado na analise de acidentes
maritimos, 8% destes sdo relacionados a atividades de carga e descarga de navios tanque aliviadores, sendo
esse transporte o principal na bacia petrolifera do Brasil e com perspectiva de crescimento. Zhang, Tan e Afazl
(2020) informam que através de investiga¢des dos acidentes na industria offshore, a principal causa encontrada
foi 0 erro humano.

Este artigo tem como base um estudo de caso, o qual aborda a identificacdo do maior contribuinte para
a falha humana em manobras de descarregamento de um FPSO para um navio tanque aliviador, através da
elaboracdo de uma HRA (Human Reliability Analysis) utilizando a metodologia THERP (Technique for
Human Error Rate Prediction).

2. METODOLOGIA

A metodologia THERP (Technigue for Human Error Rate Prediction) foi desenvolvido por Swain e
Guttmann (1983) do Sandia National Laboratories para a U.S. Nuclear Regulatory Commission tornando-se
uma metodologia quantitativa de analise de confiabilidade humana (HRA) muito utilizada e considerada eficaz
na quantificacdo de erros eatividades altamente processuais (IMO, 2018).

THERP é uma técnica de modelagem de probabilidade de erros humanos (HEP — Human Error
Probability) considerando fatores de forma (PSF — Performance Shaping Factor), utilizando arvores de
probabilidades, sendo elas arvores de falhas e de eventos que com suas portas lgicas € possivel representar as
correlagdes de causa e efeito do sistema em analise, com isso € possivel determinar as probabilidades de
ocorréncia dos cenarios em avaliagdo. (MATURANA, 2010)

Ainda conforme Maturana (2010) as arvores de probabilidades sdo empregadas de modo similar que
em confiabilidade de sistemas, levando em consideragdo as a¢des humanas ao inves dos estados do sistema ou
componentes e suas respectivas probabilidades de falha. Com isso, é possivel analisar o desgaste do sistema
homem-maquina aplicando falhas e influéncias do individuo quando o componente ou equipamento esta em
operacdo.

Para a aplicacdo desta metodologia se faz necessario seguir os seguintes passos segundo IMO (2018):

1- Identificar todos os sistemas oper/acionais que possam ser influenciados e afetados por fatores

humanos;

2- Compilar em uma lista de tarefas todas as a¢gdes humanas que afetam as operagdes do sistema

executando uma andlise detalhada das tarefas;
3- Determinar as probabilidades de erros humanos (HEP) relevantes das tarefas analisadas
anteriormente através de banco de dados de falhas, julgamentos e experiéncias de especialistas.
Esta técnica utiliza os PSF para determinar as probabilidades de falha de cada atividade, pois estes
influenciam as tarefas operacionais. Para determinar estas probabilidades de falha sdo empregadas
as arvores de eventos que representam através de divisdes binarias a atuacao correta ou incorreta
das tarefas. A Tabela 1 elaborada por Swain e Guttmann (1983) apresenta alguns PSFs que afetam
a confiabilidade humana;

4- Determinar os efeitos dos erros humanos integrando o erro humano nas arvores de falhas;

5- Recomendar mudanga no sistema e recalcular a probabilidade de falha.

Swain e Guttmann (1983), na Tabela 2, apresentam um procedimento de 4 etapas para correlacionar a
probabilidade de erro humana com as tarefas. A Tabela 3 apresenta 0s MOFs que séo os fatores de gestéo e
organizacionais, os fatores utilizados abaixo sdo os que melhor se adequam para operac6es de navios.

3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, os resultados da aplicacdo da metodologia serdo apresentados. A manobra foi modelada
baseada no procedimento da instalacdo em andlise e entrevistas realizadas com os operadores. As proximas
etapas serdo conduzidas conforme a Tabela 2.
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3.1 Familiarizacdo

O processo abordado neste estudo para o desenvolvimento da anélise de contribuigdo do fator humano

¢ a manobra de descarregamento de um FPSO para navio tanque aliviador. O FPSO em analise possui 0
sistema de amarracdo distribuida (Spread Mooring) o que o mantém em posi¢do sobre 0s po¢os submarinos
por meio de pernas de ancoragem fixadas ao fundo do mar por ancoras tipo torpedo, a Figura 1 representa um
desenho deste sistema de amarracao.

Tabela 1 - Exemplos de Performance Shaping Factors (PSFs) que afetam a confiabilidade humana

PSFs externos

PSFs estressores

PSFs internos

Geral para uma ou mais atividades
em uma situacdo de trabalho

- Recursos arquitetdnicos;

- Qualidade do meio ambiente
(Temperatura, umidade, qualidade do
ar, iluminagdo etc.);

- Horas de trabalho / intervalos de
trabalho;

- Rotagdo de turno;

- Disponibilidade / adequacéo de
equipamentos, ferramentas e
suprimentos especiais;

- Estrutura organizacional
(autoridade, responsabilidade, canais
de comunicagao, etc.);

- AcOes de supervisores, colegas de
trabalho, representantes e sindicais;

- Recompensas, reconhecimento e
beneficios.

Instrugdes de trabalho e tarefas

- Procedimentos necessarios
(escritos ou ndo escritos);

- Comunicacdo escrita ou oral;

- Cuidados e avisos de adverténcia;
- Métodos de trabalho;

- Politicas da fabrica.

Especificos para tarefas
em uma atividade

- Requisitos de
percepcao;

- Requisitos motores
(velocidade, forca,
preciséo, etc.);

- Relagéo controle-
display;

- Requisitos de
antecipacdo;

- Interpretacéo;

- Tomada de deciséo;
- Complexidade;

- Frequéncia e
repetitividade;

- Prazo longo e curto
de memoria;

- Requisitos de célculo;
- Feedback;

- Dindmica x passo a
passo das atividades;

- Estrutura da equipe e
comunicagao;

- Fatores de interface
homem-maquina
(projeto de
equipamentos, teste de
equipamentos,
ferramentas, etc.).

Afeta diretamente o estresse
mental

- Inicio repentino;

- Duracdo do estresse;

- Velocidade da tarefa;

- Carga da tarefa;

- Risco;

- Ameagas (de falhas, perda
de emprego);

- Trabalho mon6tono
degradante ou sem sentido;
- Longos periodos de
vigilancia sem
intercorréncias;

- Conflitos sobre
desempenho no trabalho;

- Privacdo sensorial;

- Distrac0es;

- Sugestdes inconsistentes.

Afeta diretamente o estresse
fisico

- Duracdo do estresse;

- Fadiga;

- Dor ou desconforto;

- Fome ou sede;

- Temperaturas extremas;

- Radiacéo;

- Pressdes atmosferas

extremas;

- Insuficiéncia de oxigénio;

- Vibracéo;

- Constricdo de movimento;

- Falta de exercicio fisico.

Caracteristicas das
pessoas resultantes das

influéncias internas e

externas

- Experiéncia /
treinamento;

- Estado da prética ou
habilidade atual;

- Varidveis pessoais e
de inteligéncia;

- Motivacdo e atitudes;
- Estado emocional;

- Estresse mental ou
fisico;

- Conhecimento dos
padrbes de desempenho
exigidos;

- Diferengas de sexo;

- Condicao fisica;

- Atitudes baseadas na
influéncia da familia e
outras pessoas ou
agéncias externas;

- Identificagdo do
grupo.

Tabela 2 — Etapas para correlacionar a probabilidade de erro humana com as tarefas

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA4
Familiarizacao Anélise Qualitativa Anélise Quantitativa Incorporacdo
- Levantar - Determinar os requisitos de - Modelar a arvore de eventos; - Realizar andlise de
informacoes; desempenho; - Determinar para cada tarefa o | sensibilidade;
- Visita a fabrica; - Analisar as tarefas; PSF, dependéncias e HEP; - Incorporar os
- Revisar - Especificar os objetivos de - Determinar as probabilidades | resultados na anélise

de falhas das tarefas; do sistema
- Determinar os efeitos de
revisao dos erros;

- Determinar a contribuicéo de
erros humanos para a
probabilidade de falha do

sistema.

desempenho;

- Identificar potenciais erros
humanos para executar a
tarefa;

- Modelar o desempenho
humano através de arvores de
falhas.

procedimentos e
informagdes de
especialistas.
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Tabela 3 — Management and Organizational Factors (MOFs)

MOFs para operagdes de navio

- Carga de Trabalho; - Programas da Empresa;
- Formalizacao; - Selecdo de Pessoal;
- Coordenacéo de Trabalho; - Rotatividade de Pessoal;
- Cultura Organizacional; - Processo de treinamento;
- Prémios, Reconhecimentos e Beneficios; |- Atitudes de Supervisores, Sindicatos,
- Recursos Fisicos; Agéncias Reguladoras, etc.;
- Qualidade de Vida; - Tempo;
- Avaliacdo de Performance; - Aprendizado Organizacional;
- Comunicacdo Oral ou Escrita.

A Tabela 4 apresenta algumas vantagens e desvantagens da metodologia

Tabela 4 — Vantagens e desvantagens da THERP (Martins e Maturana, 2010)

Vantagens (IMO, 2018)

e Boa ferramenta para comparagdo relativa de riscos, ou seja, para verificar o efeito de
mudangas em procedimentos operacionais ou mesmo comparar a magnitude do risco em
plantas diferentes;

e Devido ao nivel de detalhe requerido, forca o analista a ganhar uma profunda visdo do
sistema e dos potenciais erros humanos envolvidos;

e Pode ser utilizada para verificar a participacdo do erro humano em termos de magnitude de
risco, e ndo necessariamente em termos de probabilidades ou frequéncias;

e Podem ser utilizadas as Arvores de Falhas;

e O seu banco de dados pode ser utilizado sistematicamente, permitindo inclusive a insergdo
de novos dados de erro guando disponiveis.

Desvantagens

e E dificil associar uma probabilidade ao erro humano, pois o ser humano pode se corrigir
dependendo da situacdo, antes que o problema ocorra, trazendo incertezas as HEP
disponibilizadas (Swain e Guttman, 1983);

e Consideragdo impessoal do erro: duas pessoas ndo possuem a mesma reacdo como
equipamentos (Swain e Guttman, 1983);

e Nao consideracéo de fatores tais como humor, disposi¢do, &nimo, prudéncia, personalidade
(Swain e Guttman, 1983);

o Falta de banco de dados especificos para a area quimica;

e Pode exigir recursos intensos, devido ao nivel de detalhe requerido para aplicé-la
propriamente (IMO, 2018);

¢ Diante das dificuldades em modelar acbes humanas utilizando arvores binarias de eventos,
este método ndo considera a dependéncia entre eventos e entre fatores de desempenho
(Hollnagel, 1998).

Spread mooring

Figura 1 — Sistema de amarracdo distribuida (Spread Mooring)
Fonte: Bidgoli, Shahriari e Edalat, 2017
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Este FPSO possui a estacdo de exportacdo equipada com um sistema composto por um carretel de
mangote e um carretel de cabo de amarracdo (Hawser), que ficam situados no convés superior. Este sistema
possui engate de amarracdo de liberagdo rapida, com monitoramento da tensdo e portanto da fixagdo do cabo
de amarracéo.

O navio tanque aliviador para operar nesse sistema, necessita de um sistema de posicionamento
dinamico (DP) classe 2. Conforme Dong, Vinnem e Utne (2017), um navio DP mantém sua posicao e direcéo
através de propulsores ativos. Segundo a IMO (2017) uma embarcacdo DP2 € equipada com um sistema onde
todos 0s componentes possuem redundancia, para que caso haja alguma falha, o posicionamento sera mantido.

Ap0s a chegada do petroleiro, 0 mesmo é amarrado em tandem com o FPSO por meio de um cabo de
alta capacidade de carga chamado Hawser. Este Hawser fica preso permanentemente ao engate de amarracdo
de liberagdo réapida no lado do FPSO. De acordo com Chen e Moan (2004) e Hagen (2018), amarracdo em
tandem se da quando o navio aliviador esta posicionado a uma distancia atras do FPSO (Figura 2). Devido ao
FPSO em analise ser spread mooring, ele possui estagdo de carregamento na proa e na popa, sendo assim, a
amarracdo em tandem pode ser executada atrés ou a frente do FPSO.

Wind, Wave, Current &

Hawser
e I

Turret

I
\
\

Figura 2 — Descarregamento em tandem
Fonte: Chen e Moan, 2004

O 6leo produzido é transportado do FPSO ao navio através de um arranjo de mangotes flutuantes. O
Hawser e 0 mangote sdo acomodados em carretéis dedicados. O sistema de engate de liberacdo rapida permite
a rapida desconexao do FPSO e do navio tanque em caso de emergéncia.

Para aumentar a janela de operagédo do navio tanque aliviador sem ter que desconectar, 0 navio tanque
esta autorizado a “fazer a rotagdo de sua proa”. A rota¢do da proa significa que o navio tanque aliviador pode
ter uma diferenca de aproamento em relacdo a linha central do FPSO durante a operacéo dentro da Zona verde
operacional indicada na Figura 3. O ponto de rotagdo encontra-se na proa do petroleiro.

. 70° 70°
55% \ B Sector Limit i " 55°
A OESD1 SRl ¢
Il OESD2
OESD1 (Bow Rot.)
M OESD2 (Bow Rot.) 70°
s

RISER BOARD /
e w7 /
I

7“‘:'_““ """"

x §|‘ | : |
Ly L1
75°%5¢ 90° 90°85°75°
Figura 3 — Rotagéo de Proa do Navio tanque aliviador
Fonte: Manual de Operacéo do estudo de caso

Obs: OESD (Emergency Shutdown Procedure — Procedimento de Parada de Emergéncia)

A diferenca de aproamento permitida com a linha central do FPSO é diferente para bombordo e boreste
da linha central devido a localizagdo dos risers (tubulagdes que ligam o fundo do mar ao FPSO).
Lado bombordo (riser):
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e Rota¢do maxima permitida até 45° - 65°;
o OESDL1 (rotagéo do arco) para de bombear entre 65° - 70°;
e OESD2 (rotagéo do arco) desconecta acima de 70°.

Lado boreste:
e Rotacdo méaxima permitida até 45° - 85°
e OESDL1 (rotagéo do arco) para de bombear entre 85° - 90°;
e OESD2 (rotagéo do arco) desconecta acima de 90°.

O navio tanque aliviador pode girar em arco em qualquer ponto entre a linha central e a linha de
fronteira de 45°da Zona verde operacional. N&o tem que estar necessariamente na linha de fronteira de 45°.
Para a execucdo dessa operacdo sdo envolvidas muitas etapas dependentes do operador, que caso haja alguma
falha, as piores consequéncias podem levar a impactos elevados as pessoas, instalacGes e meio ambiente.
Assim é entendido que esta manobra requer uma tratativa criteriosa, sendo o objeto alvo para este estudo de
caso.

Neste estudo, a etapa de familiarizacdo foi executada através do levantamento das informacdes
referente a manobra de amarracdo e exportacdo de 6leo para o navio tanque, estas informacdes tratam-se do
fluxo do processo e procedimento operacional, além desses pontos foram analisados artigos referente a
sistemas de amarracdo do FPSO e navio tanque aliviador, sistema de posicionamento do navio tanque e
aplicagdo da metodologia THERP (Polo, 2013; Chen e Moan, 2004; Dong, Vinnem e Utne, 2017; Rodriguez,
Souza e Martins, 2009; Zhang, Tan e Afazl, 2020; Hagen, 2018; Maturana, 2010; Martins e Maturana, 2010).

Apos a analise foi feito uma visita ao FPSO, onde observou-se a operagdo e as interfaces homem-
maquina, além da execucao de entrevistas com os operadores e supervisores, constatando que a manobra possuli
poucas automacdes, sendo este dependente das acbes humanas.

3.2 Analise Qualitativa

Para a andlise qualitativa, foi necessario elaborar uma descri¢cdo das atividades executadas pelos
operadores, essa descri¢cdo ocorreu durante a fase de observacgdo das tarefas, este ponto é muito importante
para correlacionar as agdes realmente executadas, com o que esta descrito no procedimento operacional,
visando encontrar quais eventos podem ser desencadeados na execugdo do procedimento ou na execucao de
acOes ndo informadas no procedimento.

Foram verificados os seguintes pontos durante a execugdo de cada tarefa:

Objetivos e descrigdo da atividade;

Sinais e identificagdo de inicio e fim da atividade;

Disponibilidade de material para a execucdo da atividade;

Se eram tarefas rotineiras ou esporadicas;

Quais as caracteristicas exigidas para a execu¢ao como percepcdo e antecipagéo;
Qual a memoria requerida;

Dificuldades de manipulagdo;

Provaveis erros e em quais momentos;

Possibilidade de deteccdo do erro e corregéo;

10. CondicGes ambientais como, temperatura, umidade, barulho, vibragdo, etc.);
11. Preparacéo recebida pelos operadores para execucdo da atividade;

12. Tempo de descanso e de trabalho;

13. Execucgdo de mais de uma atividade ao mesmo tempo.

©oOoNO~wWNE

Apos a conclusdo das verificagdes, foi possivel relacionar o evento de falha no descarregamento de
6leo cru, com o erro na execuc¢do da tarefa, através da elaboracdo da arvore de falhas. A Figura 4 apresenta a
arvore de falhas e em cinza os eventos basicos. Durante a analise da atividade detectou-se que 0 processo de
producdo possui muitas etapas mauais, tendo os painéis de controle com acionamento dependente de ac&o
humana.
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Figura 4 — Arvore de Falhas

3.3 Analise Quantitativa

Na analise quantitativa, foram utilizados os eventos basicos da arvore de falhas, esses eventos
correspondem as falhas nas tarefas que necessitam ser executadas. Para esta analise foi modelado uma arvore
de eventos para cada evento basico, utilizando todas as atividades que fazem parte de cada tarefa e sua
cronologia. Visto que ha uma dificuldade em encontrar banco de dados de erro humano, as utilizadas nesse
estudo foram extraidas de Swain e Guttmann (1983), que se referem a atividades no setor nuclear, com isso,
foram executadas compara¢Ges com as atividades desenvolvidas no FPSO em andlise. Durante essas
comparagdes algumas atividades tiveram correlagdes diretas, enquanto outras necessitaram de algumas
aproximagoes.

Os PSFs ja estdo incluidos nos HEPs informados nas arvores de eventos, para as atividades de lista de
verificacdo, foram consideradas utilizagdes de checklists e atividade de baixo nivel de stress.

Abaixo da Tabela 5 a Tabela 15 encontram-se as arvores de eventos e suas respectivas probabilidades
de falha, estas probabilidades foram obtidas através da soma das probabilidades dos cenarios vermelhos.

Tabela 5 — Arvore de Eventos — Evento base 6

6 Falha no alinhamento da bomba de carga

Elegir a Informar Compreensdo Alinhamento Acionar a
FPSO bomba a ser operador mp . Drenar a bomba
. T do interlocutor das valvulas bomba Falha no
alinhada via radio alinhamento da
P Lembrar de Acéo Acdo baseada Acdo baseada
Industria P S . ~ bomba de carga
Diagnéstico | Diagndstico | uma instrucéo baseada em em em
nuclear - . .
oral procedimento | procedimento procedimento
HEP 0,01 0,01 0,003 0,05 0,05 0,05 1,62E-01
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Tabela 6 — Arvore de Eventos — Evento base 7

7 Falha no lancamento dos mensageiros do mangote

Informar ao navio . . - x
etroleiro da Compreenséo Nawo_P_etroIelro Transfere_nc:la docabo | Amarracdo do Falha no
FPSO P x - posiciona o mensageiro do FPSO cabo
conclusdo da do interlocutor . - - . langamento
x navio para o navio petroleiro mensageiro
amarracao dos
g Acdao baseada x Acdo baseada | mensageiros
Industria Diagndstico LgmbrarNde uma em Acdo bas:eada em em do mangote
nuclear instrucéo oral . procedimento -
procedimento procedimento
HEP 0,01 0,003 0,05 0,05 0,05 1,54E-01
|
[ 1
[ l
[ l
_| L
Tabela 7 — Arvore de Eventos — Evento base 8
8 Falha na retirada do pino de seguranca do carretel do mangote
Solicitar ao Operadorl
operadorl o | Compreensdo Acionar a solicita ao Compreensdo | Retirada do Falha na
FPSO acionamento do unidade operador2 a do pino de retirada do
da unidade interlocutor hidraulica retirada do pino interlocutor seguranca pino de
hidraulica de seguranga seguranca do
_— Lembrar de | Acdo baseada Acdo baseada Lembrar de Acéo carretel do
Industria .
Diagnostico uma em em uma baseada em mangote
nuclear . x . - . x -
instrucéo oral | procedimento procedimento instrucdo oral | procedimento
HEP 0,01 0,003 0,05 0,05 0,003 0,05 1,56E-01
|
Tabela 8 — Arvore de Eventos — Eventos base 10 e 15
10 e 15 Falha no preenchimento da lista de verificagcdo de segurancga da exportacao
Receber a informacéo de Selecionar Compreensio | Inspecio visual Revisar Falha no
FPSO data e hora da chegada . P . pecal informacéo e | preenchimento da
. : checklist do checklist pelo sistema - x ;
do navio petroleiro tomar decisdo lista de
IndGstria Usar checklist inspecio verificacdo de
nuclear Diagnostico tarefa Diagndstico "WaIkE)argoun 4" Diagndstico seguranca da
rotineira exportagéo
HEP 0,01 0,1 0,01 0,0001 0,01 1,27E-01
_l L

Tabela 9 — Arvore de Eventos — Eventos base 11 e 16

11 e 16 Falha no preenchimento da lista de verificagéo pré-partida da exportagdo

. . Compreensdo do | Inspegdo visual pelo | Revisar informagéo .

FPSO Selecionar checklist checklist sistema e tomar decisio Fal_ha no pregn_chlrpento’
Indstri Usar checklist taref - %0 "walk da lista de verificacao pré-
Ustria | Usar checklist tarefa Diagnostico INSpecao “walk- Diagndstico partida da exportagdo

nuclear rotineira around
HEP 0,1 0,01 0,0001 0,01 1,18E-01

——
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Tabela 10 — Arvore de Eventos — Eventos base 12 e 17

12 e 17 Falha no preenchimento da lista de verificacdo de preparacéo para exportacdo

Compreensao do

Ler o painel de

Revisar informacéo

Falha no preenchimento

FPSO Selecionar checklist checklist controle e tomar decisdo da lista de verificacéo de
IndUstria | Usar checklist tarefa o e . L preparagdo para
nuclear rotineira Diagndstico Verificar display Diagndstico exportacio

HEP 0,1 0,01 0,006 0,01 1,23E-01

——]

Tabela 11 — Arvore de Eventos — Evento base 13

13 Falha no langcamento dos mensageiros do cabo de amarragéo

Transferéncia
Comunicaga Navio Navio do cabo da Acoplamento Amarracio do | Ealhano
0como Compreenséo Petroleiro Petroleiro retinida do do cabo da &
FPSO : : i : S cabo lancamen
navio do interlocutor posiciona o lanca a navio retinida no mensageiro to dos
petroleiro navio retinida petroleiro guincho g mensagei
para o FPSO 105 d?)
S Lembrar de Acéo baseada | Acdo baseada | Acdo baseada | Acdo baseada | Acdo baseada
Indstria S - N mangote
Diagndstico uma instrugéo em em em em
nuclear - - < . .
oral procedimento | procedimento | procedimento | procedimento | procedimento
HEP 0,01 0,003 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 2,36E-01

Tabela 12 - Arvore de Eventos — Evento base 18

18 Falha na conexao de agua

Informar operador

Compreensdo do

Revisar informagéo

Conectar sistema de

FPSO via radio interlocutor e tomar decisdo transferéncia de gua Falha na conex&o de
Indlstria L Lembrar de uma L Acdo baseada em agua
Diagnostico . x Diagnostico .
nuclear instrucdo oral procedimento
HEP 0,01 0,003 0,01 0,05 7,17E-02
|
[ |
[ l
_I 1
Tabela 13 — Arvore de Eventos — Evento base 19
19 Falha no alinhamento da bomba de agua
FPSO Informar sala de Compdr(e;ensao Ler o painel de Revisar informacéo Acionar o
controle . controle e tomar decisdo sistema Falha no

interlocutor ;

Lembrar de Acéo baseada alinhamento da
IndUstria . . M - . S ¢ bomba de agua

Diagnostico uma instru¢do | Verificar display Diagnostico em
nuclear .
oral procedimento

HEP 0,01 0,003 0,006 0,01 0,05 7,73E-02

—
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Tabela 14 — Arvore de Eventos — Evento base 20

20 Falha em estabelecer a vaz&o combinada de 6leo
Comunicagéo com 0 navio Compreenséo do Revisar informacéo e tomar
FPSO ; - -
petroleiro interlocutor decisdo Falha em estabelecer a
IndUstria P Lembrar de uma instrucéo L vazdo combinada de dleo
Diagnostico Diagnostico

nuclear oral
HEP 0,01 0,003 0,01 2,28E-02

I |

Tabela 15 — Arvore de Eventos — Evento base 21
21 Falha na atividade de monitoramento durante a exportagao

. Revisar S x . Falha na
Ler o painel de . x . Revisar informacéo Realizar .
FPSO controle |nforma(;z%o~e Inspecdo visual e tomar decisio atividade atl\(ldade de
tomar deciséo monitoramento
Industria Verificar Diagnéstico inspec¢do "walk- Diaanostico Acéo baseada em durante a
nuclear display g around” g procedimento exportagéo
HEP 0,006 0,01 0,0001 0,01 0,05 5,02E-02
[
l I {

Conforme informado na Tabela 4, é dificil associar uma probabilidade ao erro humano, devido a sua
capacidade de se corrigir dependendo da situacdo, trazendo incertezas para as HEPs, porém, a ferramenta
fornece uma forma de comparacao de riscos associados a mudancas de procedimentos operacionais.

3.4 Incorporacao

Apesar da metodologia apresentar a etapa 4 “incorporacdo”, a mesma nao foi aplicada nesse estudo,
uma vez que o foco desta andlise era a contribui¢do do fator humano em manobras de descarregamento de um
FPSO para navio tanque aliviador, com o objetivo de identificacdo da tarefa com maior probabilidade de falha.

Contudo, a aplicacdo da metodologia até a etapa 3 “analise quantitativa” ja nos forneceu a informagao
buscada neste trabalho.

4. DISCUSSAO

Baseado nas HEPs dos eventos basicos informadas nas tabelas de 5 a 15 foi elaborado o grafico da
Figura 5, com o intuito de ranquear os eventos conforme suas probabilidades. Como pode-se verificar na Figura
5, 0 evento com maior probabilidade de falha é o evento 13 (Falha no lancamento dos mensageiros do cabo de
amarracdo). A fim de identificar a contribuicdo dessas tarefas ao evento topo, aplicou-se uma andlise de
sensibilidade utilizando uma variacao de 10% nas HEPs, conforme Tabela 16.

Através da analise de sensibilidade conseguimos determinar o impacto do evento basico 13 (Falha no
lancamento dos mensageiros do cabo de amarracdo) na probabilidade do evento topo (Falha no
descarregamento de 6leo cru). Visando estabelecer recomendac6es mais assertivas para a reducao do risco, foi
desenvolvido o grafico da Figura 6, ranqueando as atividades referente ao evento 13.

Apos a elaboracdo deste ranqueamento, entende-se que as atividades com maior HEPs séo relacionas
as agoes baseadas em procedimento, sendo a maioria delas correlacionadas a retinida. Como recomendacéo
preliminar sugere-se que o langcamento da retinida seja executado do FPSO para o navio tanque aliviador, pois
assim, o FPSO consegue controlar a localizacdo do cabo da retinida, ndo tendo a necessidade de deslocamento
do time para acoplamento ao guincho, além da possibilidade de pré-conex&o do cabo mensageiro ao cabo da
retinida. Ressaltando que esta recomendacédo € preliminar e mais estudos estdo em andamento.
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5. CONCLUSAO

Conforme API 770 (2001) 90% da probabilidade de falha de sistemas sdo originarias em fatores
humanos e de acordo com Rodriguez, Souza e Martins (2009) baseado na anélise de acidentes maritimos, 8%
sdo relativos a atividades de carga e descarga de navios tanque aliviadores.

Neste artigo, foram identificadas as tarefas com maior probabilidade de falha em manobras de
descarregamento de um FPSO para um navio tanque aliviador, atraves da analise da falha humana aplicando
3 etapas da metodologia THERP, sendo elas a familiarizagdo, analise qualitativa e analise quantitativa.

Ap0s a aplicacdo dessas etapas foi possivel identificar, que a tarefa com maior probabilidade de falha
(2,36.101) ¢ a “13-Falha no langamento dos mensageiros do cabo de amarragdo” que envolve a comunicagdo
entre 0 FPSO e o navio petroleiro, levando ao operador a necessidade de diagndstico, lembrar de instrucéo
oral, acBes operacionais baseada em procedimento.

Dado que a atividade observada é executada somente por operadores, com 0 processo basicamente
manual, a aten¢do se torna um fator primordial para o sucesso da manobra. Como pode-se verificar na arvore
de falhas, a maioria dos portdes da andlise sdo “ou” deixando claro que o processo é fragil (ha muitas
possibilidades para a falha), dependendo basicamente da atencdo do operador.

Ranqueamento dos Eventos Basicos conforme suas HEPs
2,60E-01
2,40E-01
2,20E-01
2,00E-01
1,80E-01
1,60E-01
1,40E-01
1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00

HEPs

13 6 8 7 10e15 12e17 11e16 19 18 21 20

Eventos Basicos
Figura 5 — Ranqueamento dos eventos base conforme suas HEPS

Tabela 16 — Anélise de Sensibilidade ao Human Error Probability (HEP) para os Eventos Base

Eventos Base HEP | Sensibilidade | ProPabilidade evento
topo
13 Falha no lancamento dos mensageiros do cabo de amarracéo 2,36E-01 2,60E-01 9,58E-01 -3%
6 Falha no alinhamento da bomba de carga 1,62E-01 1,78E-01 9,50E-01 2%
8 Falha na retirada do pino de seguranca do carretel do mangote 1,56E-01 1,72E-01 9,50E-01 -2%
7 Falha no lancamento dos mensageiros do mangote 1,54E-01 1,69E-01 9,50E-01 2%
10 e 15 Falha no preenchimento da lista de verificagio de seguranca da exportagio 1,27E-01 1,40E-01 9,35E-01 0%
12 ¢ 17 Falha no preenchimento da lista de verificacfio de preparagfio para exportagio | 1,23E-01 1,36E-01 9,35E-01 0%
11 e 16 Falha no preenchimento da lista de verificagio pré-partida da exportagio 1,18E-01 1,30E-01 9,35E-01 0%
19 Falha no alinhamento da bomba de 4gua 7,73E-02 8,50E-02 9,42E-01 1%
18 Falha na conexdo de agua 7,17E-02 7,89E-02 9,41E-01 -1%
21 Falha na atividade de monitoramento durante a exportagio 5,02E-02 5,52E-02 9,39E-01 -1%
20 Falha em estabelecer a vaz&o combinada de 6leo 2,28E-02 2,51E-02 9,36E-01 0%

Atividades Evento Base 13

6,00E-02
5,00E-02
& 400E-02
L 3,00E-02
T 2,00E-02
1,00E-02
0,00E+00
Navio Petroleiro Navio Petroleiro lancaa Transferéncia do cabo Acoplamento do caboda Amarracéo do cabo Comunicagéo com o Compreenséo do
posiciona o navio retinida da retinida do navio retinida no guincho mensageiro navio petroleiro interlocutor

petroleiro para o FPSO

Figura 6 — Ranqueamento das atividades do Evento Basicol3
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