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ABSTRACT 

 

 
O objetivo deste artigo foi realizar análises de tempos de parada por falha de equipamentos críticos da unidade 

de perfuração de poços de petróleo e promover uma análise de risco desta criticidade, buscando a otimização 

do tempo de operação da sonda de perfuração. Para isso, foram utilizadas ferramentas e conceitos de qualidade, 

confiabilidade do sistema e aplicação do método de gerenciamento de risco de barreiras Bow Tie integrado ao  

CBM (Condition Based Maintenance). As empresas que executam serviços de perfuração de poços de petróleo 

precisam prestar um serviço de alta qualidade e pontualidade na entrega para manter seus contratos ativos, 

evitando a ocorrência de tempo de inatividade devido a falha do equipamento. A avaliação de paradas nas 

unidades de perfuração de uma empresa de petróleo e gás para aplicação do método Bow Tie para propostas 

de otimização do tempo operacional dentro da filosofia CBM (Condition Based Maintenance) para gerar 

ameaças e barreiras trará um novo estado da arte operacional para as empresas, além de um retorno financeiro. 

Como resultado, equipamentos críticos foram pesquisados através de dados históricos em um horizonte de 

quatro anos. O conhecimento e a priorização do equipamento e seu componente crítico relevante foram 

estudados na organização. O método Bow tie aplicado em conjunto com o modelo de engenharia de 

manutenção CBM (Condition Based Maintenance) será inédito nas operações de empresas de petróleo e gás 

estudada no Brasil e estabelecerá uma nova abordagem sistêmica para o gerenciamento de riscos. 

A novidade da nova técnica apresentada é combinar o método bow tie em conjunto com o modelo de 

engenharia de manutenção CBM para reduzir os riscos associados e estabelecer uma nova abordagem sistêmica 

para o gerenciamento de riscos. A eficácia de aplicação do CBM está no sentido de que o monitoramento 

/sensoreamento dos itens críticos se dará de forma otimizada, aumentando  a eficência  do processo de detecção 

e racionalizando os investimentos em gestão de risco no seu plano de gerenciamento de riscos. 
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1. INTRODUCÃO 

 
No início dos anos 60, as análises de segurança eram de base empírica, o termo avaliação de risco era 

virtualmente desconhecido, e a palavra confiabilidade era utilizada só em setores isolados das indústrias de 

armamentos e aeroespacial. Na literatura da maior indústria manufatureira do mundo, a indústria química, não 

havia nenhum artigo sobre a confiabilidade até 1966, e só alguns antes de 1970. A partir da década de 70, 

problemas associados à obrigação de produto, restrições ambientais, e a massiva intrusão governamental em 

projeto, construção, e procedimentos operacionais de planta, particularmente na Europa, geraram uma 

tecnologia completamente nova, denominada engenharia de confiabilidade ou técnicas de avaliação de risco.  

Com o advento da eletrônica, componentes complexos passaram a ser produzidos em massa, trazendo 

maior grau de variabilidade aos parâmetros e dimensões das operações [41]. Em consequência, surgiu a 

necessidade de técnicas mais avançadas de avaliação do risco e de manutenção, objetivando, principalmente, 

evitar catástrofes e paradas de produção. 

Em operações de perfuração em águas profundas, falhas não detectadas previamente podem gerar altos 

custos de downtime e grandes impactos para segurança e o risco da operação [30]. De acordo com Martins et 

al. [23] um dos maiores riscos de segurança diz respeito ao controle de fluxo de óleo e gás que vai para a 

superfície, o chamado blowout. Para controlar esse influxo, a primeira barreira é a pressão da coluna 

hidrostática e a segunda barreira é o equipamento Blowout preventer [14, 29].  Para Pitblado [35], o setor de 

óleo e gás, tanto onshore quanto offshore, não tiveram uma melhoria tão significativa no que diz respeito aos 

acidentes graves nos últimos vinte anos.  

O blowout é tido como um evento de baixa probabilidade, mas com alta consequência. Na indústria, 

os dados disponíveis ainda não são suficientes para se realizar uma análise de confiabilidade como deve ser 

feita. Esse acontecimento tem consequência em diversas esferas, social, relacionado a saúde e segurança, 

ambiental e financeira [49]. 

Sendo assim, as plataformas de perfuração e extração de óleo e gás são equipadas com o Blowout 

Preventer (BOP), que auxilia no controle de pressão, fechando o poço em caso de diferença de pressão entre 

a coluna de lama e pressão do poço [23]. Para Saetre [37], o BOP é um vasto sistema de válvulas utilizado 

durante a perfuração para controlar e monitorar os poços de petróleo e gás. De acordo com Miura [25], é um 

equipamento instalado na cabeça do poço, cujo funcionamento se dá a partir do acionamento de um conjunto 

de válvulas e gavetas.  Sua principal função é fechar o poço e ainda facilitar a circulação do fluido de perfuração 

de maior densidade, sendo ambos para controle de pressão do poço [15]. Para Wassar, Mutlu, Franchek, 

Gutierrez [48], o BOP é um equipamento de segurança que ajuda no controle da pressão durante a perfuração. 

Wylie et al. [51], diz que um sistema de perfuração que seja otimizado, consegue ser tão eficiente quanto a 

qualidade e também precisão da sua instrumentação de suporte.  

Esse equipamento, no entanto, é suscetível a falhas, conforme enuncia Sattler [38], de forma 

complementar, Saetre [37], considera que existem dois tipos de falhas críticas, as que impedem que o BOP 

cumpra sua função como barreira de segurança e as que ocasionam paradas de perfuração. Para garantir a 
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disponibilidade do BOP, Nelson [29] expõe a importância do monitoramento da condição do mesmo, haja 

visto a função crítica que exerce para prevenção da integridade do poço. Tal monitoramento contribui para a 

recomendação de ações de manutenção do ativo, bem como auxilia a tomada de decisão dos gestores [18]. 

Segundo Van Asten [46], após a identificação de uma falha a decisão de retirada ou não do BOP 

submarino envolve diversos fatores críticos de risco. Denney et al. [9], defende que um dos problemas é o 

vazamento, e esse pode ser mais preciso se obedecer um procedimento de transformadas térmicas e uma análise 

mais automatizada. Para Nelson [29], esse sistema, por ter-se um conhecimento ainda muito limitado sobre os 

sistemas convencionais desse equipamento, pode ser muito complicado definir as reais condições do BOP 

quando ele está instalado na cabeça do poço. Logo, isso implica na complexidade da tomada de decisões que 

tangem esse equipamento. Mckay et al. [24], defende que o BOP tem sua projeção voltada para dar segurança 

e proteção do poço, sendo assim, sua integridade é fundamental para garantir que ele cumpra seu objetivo. 

Huse et al. [14], considera que um dos maiores desafios para o setor petrolífero está associado a decisão 

de saber o momento certo de retirar o BOP do fundo do mar. Sendo assim, é de suma importância que haja o 

monitoramento da confiabilidade do equipamento durante seu uso. Ainda nesse sentido, para Turner et al. [45], 

a operação do equipamento de BOP em águas muito profundas, apresenta muitas dificuldades associadas. Uma 

delas é a dificuldade em conseguir verificar se, de fato, o tudo e o cilindro de cisalhamento estão fechados 

durante e depois do controle de poço. 

No ambiente offshore, um acidente em operações de perfuração e completação de poços que utilizam 

o equipamento Blowout preventer (BOP) pode ocasionar perdas humanas, ambientais e econômicas 

incalculáveis, gerando downtime [46]. Além disso, sendo um ambiente que varia constantemente, a avaliação 

de risco torna-se mais complexa, demandando análises com abordagens aderentes a circunstâncias dinâmicas. 

Haja visto que segundo Zhi-Yong et al. [54] a base da análise de risco é sua identificação.  

Pela pertinência do exposto, este documento busca aprofundar conceitos teóricos sobre a 

aplicabilidade da gestão de risco em combinação com a Manutenção Baseada em Condições (CBM) visando 

elevar a capacidade de manter a integridade do equipamento Blowout Preventer (BOP). Nesse sentido o 

documento considera a existência de duas situações: (i) onde o CBM encontra-se implantado, denominada de 

"bronwfield"; e (ii) onde o CBM não está aplicado, denominada de "greenfield".  

 Na situação de "brownfield" a gestão de riscos pode ser combinada com os dados gerados pelo 

monitoramento da condição de operação, favorecendo a análise e mitigação dos riscos. Na situação de 

greenfield, a gestão de riscos poderá auxiliar na implementação do CBM. 

 Por fim, para análise e mitigação de riscos em situações dinâmicas é, usualmente, utilizado o 

método baseado na filosofia de barreiras de segurança, considerado para esse contexto o mais apropriado. 

Assim, para a gestão de riscos, será aplicada a filosofia de barreiras de segurança por meio do diagrama de 

Bow-tie como apoio à manutenção da integrada do BOP. 

Uma unidade de perfuração é formada por diversos sistemas e componentes e compreende um 

conjunto de tecnologias com funções específicas para realizar as operações de perfurar rochas até a zona 

objetivo de um reservatório de hidrocarbonetos. Diversas funções estão associadas a tarefa operacional de 
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construção do poço como monitoramento, registro, controle de variáveis de processo, segurança e outras 

atividades críticas para o sucesso do projeto [17]. 

O debate sobre a tecnologia tem assumido importância crescente para as organizações, tanto pelos 

grandes diferenciais que a introdução de novas tecnologias pode representar quanto pelos elevados custos de 

desenvolvimento e implantação destas tecnologias. A tecnologia é cada dia mais fundamental, tanto em termos 

dos produtos e processos produtivos, quanto dos processos de suporte ao negócio principal das organizações. 

Porém, a própria tecnologia que é tão importante para a otimização dos processos de uma organização pode 

fazer com que ela sofra perda de desempenho devido à complexidade de alguns equipamentos, gerando a 

indisponibilidade para executar suas atividades, cujo nome é atribuído downtime [6]. 

Downtime ou indisponibilidade são os termos relacionados a problemas que geraram perda da 

operação ou da continuidade do negócio, quando os serviços não estão sendo providos. Podemos classificar o 

ambiente de produção indisponível como tendo as seguintes consequências [20]: 

• Perda de produtividade: problemas relacionados aos colaboradores ou terceiros que não podem 

executar seu serviço, mas que estão à disposição da organização e, portanto, geram custos devido as suas horas 

pagas durante uma parada.  

• Perda de oportunidades: negócios que deixam de ser realizados porque o timing é perdido, 

como aplicações financeiras, propostas, embarques, processos judiciais, etc.  

• Impossibilidade de atendimento a clientes: insatisfação, defecção de clientes, perda de 

fidelidade e outras consequências de não atender clientes ou não estar visível ou acessível.  

• Intervenção técnica especializada: quando é feito uma intervenção para resolver o problema 

em si (causa da indisponibilidade) e de todos os efeitos em cascata decorrentes da parada. 

A discussão sobre confiabilidade e gestão de risco hoje, nas empresas, evoluiu de uma forma ampla, 

onde existe total atenção e preocupação para deixar o sistema como um todo operando sem risco eminente de 

falhas. Assim, conforme Lukin et al. [21], o tema gerenciamento de risco é uma técnica dinâmica, onde é 

fundamental levantar, estudar, fazer análises e qualificar como os controles de risco estão operando, se estão 

sendo eficientes. A aplicação deste tema tem como proposito mitigar todos os riscos em que o sistema está 

exposto, que em concordância com Heng e Zhangn [13], o estudo é composto pelo entendimento de todas as 

fraquezas e a consideração dos possíveis efeitos resultantes da ocorrência. Consequentemente o estudo permite 

fornecer suporte nas decisões a serem tomadas pela organização [6].  

Para a confiabilidade, a empresa busca conceber e proporcionar, por meio de estudos do equipamento, 

uma maior vida útil operacional do mesmo, tendo sua principal objeção na área de engenharia a precaução de 

falhas. Está totalmente interligada com o aumento da concorrência entre as empresas a quais procuram otimizar 

seus serviços, deixando-os melhores [43]. 

O downtime na unidade de perfuração se dá pela interrupção da operação devido a algum motivo que 

impede a mesma de operar, e BOP é um dos equipantos criticos neste processo. Como a unidade é de grande 

porte e possui diversos equipamentos diferentes, é necessária uma gestão de manutenção e de risco bem 

estruturada para evitar que o downtime aconteça [6]. 
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2. OS CONCEITOS 

 
Condition Based Maintenance (CBM) 

No início da produção em massa, a confiabilidade era controlada por meio de procedimentos de 

controle da qualidade, sendo possível identificar os itens defeituosos com inspeção e teste. Contudo, com o 

advento da eletrônica, componentes complexos passaram a ser produzidos em massa, trazendo maior grau de 

variabilidade aos parâmetros e dimensões. Assim, as atividades de “testar e corrigir” evoluíram para 

procedimentos formais de coleta e análise de dados, a fim de projetar modificações. Complementarmente, 

experiências militares com equipamentos de baixa confiabilidade, expuseram a necessidade do uso de métodos 

formais de engenharia de confiabilidade, como coleta, teste e interpretação de dados de falha [41]. De acordo 

com a NBR 5462 [5] a confiabilidade é a “capacidade de um item desempenhar uma função requerida sob 

condições especificadas, durante um dado intervalo de tempo”. 

A partir disso, sistemas gradativamente começaram a ser projetados visando segurança, em função do 

advento das tecnologias e como resultado de lições aprendidas geradas por falhas [41]. Para compreender o 

conceito de falha, a NBR 5462 [5] define como o “término da capacidade de um item desempenhar a função 

requerida”. Em consequência, para garantir um nível satisfatório de confiabilidade de maneira eficiente durante 

um intervalo de tempo preestabelecido foram introduzidas as técnicas de manutenção [18]. 

Ao longo dos anos, a manutenção corretiva, onde o reparo ou substituição do equipamento ocorre após 

a falha e nenhuma ação de manutenção é realizada anteriormente, evoluiu para estratégias de manutenção 

preventiva, com o objetivo de evitar falhas catastróficas e paradas na produção. A manutenção preventiva 

baseia-se em inspeções e ajustes realizados em períodos predefinidos independente do estado do ativo, 

ocasionando, muitas vezes, manutenções desnecessárias e uso intensivo de mão de obra. As estratégias 

manutenções preditivas, foram desenvolvidas posteriormente, buscando mais assertividade nas atividades de 

manutenção, concomitantemente, tecnologias de monitoramento e diagnóstico com melhor desempenho foram 

desenvolvidas [13]. 

A manutenção preditiva, segundo a NBR 5462 [5] “permite garantir uma qualidade de serviço 

desejada, com base na aplicação sistemática de técnicas de análise, utilizando-se de meios de supervisão 

centralizados ou de amostragem, para reduzir ao mínimo a manutenção preventiva e diminuir a manutenção 

corretiva”. Nesse contexto, a manutenção baseada em condição (CBM) surge como uma abordagem para 

redução de incertezas nas ações de manutenção e tomadas de decisão a partir do diagnóstico em tempo real 

das condições de um ativo [34]. Essa abordagem contribui para a estimativa da via útil durante o uso do ativo, 

gerando um impacto positivo no planejamento das atividades de manutenção e reposição, bem como para o 

desempenho operacional [52]. 

A manutenção baseada em condição conforme define a ISO 13372 [15] é uma “manutenção realizada 

e regida pelos programas de monitoramento de condições”. Em outras palavras, é um programa de manutenção 

orientado pelas informações coletadas durante o monitoramento das condições de um ativo físico. Com base 

nessas informações, o CBM recomenda ações de manutenção, buscando evitar operações desnecessárias, 
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realizando tarefas de manutenção somente quando evidenciados comportamentos anormais [18]. Esse ganho 

de precisão nas manutenções culmina na redução de custos e riscos [18, 54]. Segundo Jardine et al. [18] as três 

principais etapas da CBM são: i) Aquisição de dados; ii) Processamento de dados; e iii) Tomada de decisões 

de manutenção. 

 

Gestão de risco 

 

Segundo Solvang, et al. [42] “o risco é formalmente expresso como perdas futuras esperadas, é 

calculado como o produto da probabilidade de falha e consequência de falha”. O termo "risco" geralmente é 

aceito como sendo uma combinação das consequências indesejáveis de uma atividade e a probabilidade de 

ocorrência dessas consequências. Segundo Narayan [28] diversos fatores influenciam a percepção do risco, 

embora, em geral, seja visto pelo aspecto negativo, quando a expectativa é evitar perdas a tendência é dar-se 

mais atenção em sua busca. 

Para Yang [53], a gestão de risco é um processo no qual todas as decisões são com base na avaliação 

do risco em questão. E essa avaliação é algo sistemático, que avalia o impacto, a ocorrência e o resultado das 

atividades humanas.  

A gestão de risco abordada em sua forma convencional, pode não ser tão eficaz por não levar em 

consideração as interconexões entre os riscos e por não ser tão abrangente como deveria. Ainda nessa linha, o 

gerenciamento deve conseguir priorizar os riscos e medi-los, desenvolvendo posteriormente estratégias para 

mitigar, monitorar e controlar esses riscos [3].  

Tabibzadeh e Mokhtari [44] dizem que Rasmussem desenvolveu uma organização que é constituída 

por seis camadas hierárquicas e é conhecida como “estrutura de gerenciamento de risco”. Sendo assim, cada 

camada engloba um conjunto de tomadores de decisão, partes interessadas, ou autores de um sistema que está 

sendo estudado no momento. A ordenação dessas camadas segue a seguinte ordem, indo de cima para baixo: 

trabalho, equipe, gerência, empresa, reguladores e associações e governo. A análise feita com base nessa 

estrutura é importante, pois exprime algumas relações de interações das camadas entre si. Dessa forma, vai 

além da análise apenas focada nos atores de cada nível, é possível que as decisões que são tomadas gerem 

reflexos para baixo (na hierarquia das camadas) e a troca de informações se propaga para cima.  

Assim, o risco pode ser calculado por meio da Equação I apresentada, sendo o mesmo definido como 

um conjunto completo de cenários (Si), a probabilidade (Li) e as consequências (Ci) de cada cenário, ou seja, 

o conjunto de todas triplas (Si, Li, Ci). 

 

Risco = ∑ 𝑆𝑖 ∗ 𝐿𝑖 ∗ 𝐶𝑖𝑛
𝑖=1       (I) 

Onde: 

● Si – Scenario ou Cenário de risco numa instância i; 

● Li – Likelihood ou Probabilidade de ocorrência numa instância i; 

● Ci – Consequence ou Consequência do perigo numa instância i. 
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Dessa forma, o risco e suas consequências, como por exemplo, perdas econômicas, podem ser 

minimizadas, reduzindo a probabilidade de falha ou suas consequências [42]. Sabendo que não existe risco 

zero, a busca pela redução do risco varia conforme a percepção da sociedade de tolerância, aceitabilidade e 

não aceitabilidade de cada circunstância, para isso, deve-se estabelecer um nível quantificável para o risco de 

fatalidade. Para facilitar o estudo dessa percepção, o conceito ALARP (tão baixo quanto razoavelmente 

praticável) foi desenvolvido, propondo uma quantificação para da percepção do risco em níveis, conforme 

apresentado pela figura a seguir. Assim, um risco é considerado ALARP quando a redução do risco é 

insignificante em relação ao custo de evitar esse risco [41]. 

 
Figura 1 – Gráfico ALARP 

Fonte: Smith (2001, p. 130). 

 

De acordo com Yang [53], a gestão de risco reduz os impactos negativos sob a ótica do futuro, que é 

muito incerto. Auxilia para que as perdas sejam menos prováveis e severas, fazendo com que seja possível 

alocar da melhor maneira os recursos. Defende ainda que é um processo de estratégia de negócio, onde o foco 

é na identificação de possíveis riscos e suas consequências. Ainda diz que a gestão de risco pode ser 

classificada de acordo com seu nível de exposição ao próprio risco. Com isso, tem-se a auto retenção, que 

normalmente é utilizada para riscos de baixo nível; retenção de risco e transferência de seguro, que são usados 

em casos de riscos médios; existem as situações em que os riscos são de alto nível e, nesse caso, é usado o 

controle de perda. Por último, tem-se os riscos de nível muito alto, onde são feitas as prevenções.  

Num sentido prático, a avaliação de risco é qualquer método - qualitativo e/ou quantitativo - para 

avaliar os impactos de risco em situações de decisão. Uma exigência essencial para avaliação do risco é o 

acesso às informações atualizadas. Para identificar os perigos, analisar os riscos, e chegar a uma avaliação se 
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os controles são adequados para um perigo em particular, se requer frequentemente uma referência às 

informações e diretrizes publicadas nos regulamentos locais. Várias técnicas misturam técnicas qualitativas e 

quantitativas. A meta de todos estes métodos é ajudar o tomador de decisão a escolher um curso de ação, dado 

o melhor entendimento de possíveis resultados que poderiam acontecer. 

A maioria das técnicas de avaliação de risco é uma análise estática, isto é, uma análise desenvolvida 

para um contexto pré-estabelecido sem alterações, ou seja, para um sistema imutável. São técnicas para garantir 

a segurança em sistemas onde em grande parte do tempo, o sistema está num regime dito permanente e a 

principal tarefa dos operadores é o de manter o status quo. Isto se deve à origem deste tipo de análise na 

indústria química, onde se estudam as operações da planta de processo. Esta premissa, de que o contexto não 

muda, é aplicável quando se estuda a operação de plantas de processo. Já estudos de risco para um regime 

transiente exigem uma análise dinâmica que consiga incorporar as alterações nas condições dos objetos de 

estudo com o decorrer das atividades.  

Dessa forma, três métodos normalmente usados na indústria internacional, notadamente nas atividades 

de engenharia, são apresentados: o método baseado nas técnicas de avaliação de risco; o método baseado na 

investigação de acidentes; e o método baseado na filosofia de barreiras de segurança. 

 

A seguir, uma listagem de técnicas de avaliação de risco mais conhecidas: 

 

Quadro 1 - Técnicas de avaliação de risco (Autores) 

Técnica Referência 

Change Analysis - Análise de mudança Schubert (2002) 

Emergency Preparedness Analysis - Análise de 

Preparação às Emergências 

NORSOK D-010 (1998) 

Environmental Risk Management - Administração de 

risco ambiental 

Berger (1996) 

FMEA - Failure Modes and Effects Analysis - Análise 

de Modos de Falhas e Efeitos 

Schubert (2002) 

FMECA - Failure Mode, Effect and Criticality Analysis 

- Análise de Modo de Falha, Efeitos e Criticalidade 

Wabnitz e Netherland (2001) 

FTA - Fault Tree Analysis - Análise de Árvore de Falha Magalhães (1988), Takashina (1989), Bastos e 

Formigli (199-), Burns (1991), Lima (1992), 

Høyland e Rausand (1994), Wabnitz e 

Netherland (2001), Schubert (2002) e Holand et 

al. (2004) 

HAZOP - Hazard and Operability Study - Estudo de 

Perigo e Operabilidade 

Schubert (2002), Comer et al. (1986), Rice et al. 

(1993), Willis et al. (1994), Poblete et al. (1994), 
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Berger (1996), Rizzi e Priotti (1998) e Santos et 

al. (2001) 

PHA - Preliminary Hazard Analysis - Análise 

Preliminar de Perigo 

Henley e Kumamoto (1981) e Kent e Sanborn 

(1991) 

PRA - Probabilistic Risk Assessment - Avaliação de 

Risco Probabilístico 

Moss (1989) e Palisade (2000) 

 

QRA - Quantitative Risk Analysis - Análise quantitativa 

de risco 

NORSOK D-010 (1998), Palisade (2000) e 

Holand et al. (2004) 

RBD - Reliability Block Diagrams - Diagrama de Bloco Henley e Kumamoto (1981) e Wabnitz e 

Netherland (2001) 

 

SJA - Safe Job Analysis - Análise de Tarefa NORSOK D-010 (1998) 

What-if analysis - Análise E SE Schubert (2002) 

 

Interpretando as três metodologias de gestão de risco comumente utilizadas pela indústria ao contexto 

do estudo, foi elaborado um quadro comparativo, conforme ilustra o Quadro  a seguir. A partir dessa avaliação, 

observa-se que as características da Metodologia de barreiras possuem uma maior aderência ao estudo, ou seja, 

à dinâmica das operações de perfuração de poços offshore.  

 

Quadro 2 - Adoção de metodologia de barreiras para BOP (Barros 2019) 

 

Metodologias de 

gestão de risco 
Comentários Contexto do estudo Exemplo 

Risco baseado 

nas Técnicas de 

avaliação de 

riscos 

Análise estática para sistemas 

imutáveis em contextos 

preestabelecidos sem alterações/ 

Ferramentas quantitativas < 

expertise. 

● Mutação constante; 
● Regime transiente. 

● FMTA; 
● FTA; 
● FMEA; 
● HAZOP; 
● WHAT-IF. 

Risco baseado 

na Investigação 

de acidentes 

Uso de similaridade quando existe 

um novo estado da arte de um 

acidente/ Uso de banco de dados 

x problema de integridade de 

informações/ Uso de banco de 

dados x dificuldade de encontrar 

casos similares. 

● Eventos desconhecidos. 
● Banco 

IADC. 

Risco baseado 

em Barreiras 

Barreiras associadas a um PGR 

(Programas de Gerenciamento de 

Risco) atualizam-se 

continuamente ao estado da arte 

da empresa/negócio/equipamento, 

considerando as mudanças de 

contexto. 

● Ligação contínua entre 

atividades, procedimentos, 

responsabilidades 

individuais criando 

dinâmica de atualização 

constante. 
● O método mitiga pré e pós 

eventos. 

● BOW-TIE 
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Nas atividades industriais mundiais, há muito tempo se utiliza o conceito de barreiras de segurança para 

mitigar os riscos operacionais. Sendo considerada como a mais efetiva para o estudo, pois conforme defendem 

Jacinto e Silva [16], a estrutura da ferramenta permite que seja identificada, ao mesmo tempo, causas e 

consequências do problema central e a necessidade de barreiras de segurança. Além disso, permite a 

identificação, de maneira mais rápida, das barreiras que já estão em uso e quais estão apresentando falhas, 

contribuindo para melhorias em termos de segurança. Fraser et al. [11], defende que o diagrama auxilia no 

esclarecimento da sequência de acontecimentos que podem culminar em riscos operacionais ou de processos.  

Essa metodologia incorpora a análise de eventos básicos de falha. Os três tipos de eventos básicos de 

falha, comumente encontrados são: 

● Eventos relacionados aos seres humanos (falha humana), tais como, erro de operação, erro de 

execução, erro de projeto, falha na logística, etc.; 

● Eventos relacionados à restrição tecnológica como a falha dos equipamentos, o vazamento de fluido 

de uma válvula ou linha e medição incorreta de um sensor; 

● Eventos relacionados ao ambiente (condições ambientais) como terremotos, maremoto tempestade, 

inundação, fogo causado por raios. 

 

A falta de segurança é causada frequentemente por uma combinação destes eventos básicos de falha, 

isto é, falhas de equipamentos mais o erro humano e/ou ocorrências ambientais naturais. No sentido exato, o 

risco envolve apenas a possibilidade de sofrer um dano ou uma perda. No contexto do estudo, porém, entende-

se também como a identificação de risco, a atividade de identificação das oportunidades (resultados positivos) 

como também das ameaças (resultados negativos). Assim, como resultado da comparação entre os três métodos 

de mitigação de risco, para análise e mitigação de riscos em situações dinâmicas, o método baseado na filosofia 

de barreiras de segurança mostrou-se apropriado. 

 Para pesquisa e aplicação desta filosofia optou-se em especificamente pelo diagrama de Bow-tie. Essa 

metodologia incorpora no seu escopo de tratamento a filosofia incremental de mitigação por barreiras e de 

consequências conforme a análise do risco, evidenciada na Equação I. 

 

2.1 Bow-Tie 

O método Bow-Tie é uma ferramenta para a análise e gestão de riscos complexos e dinâmicos. Este 

método foi adaptado pela Shell nos anos 90 e hoje é largamente utilizado por empresas da área de energia e 

transporte dentre outras. Segundo Jacinto e Silva [16], o diagrama de bow-tie, é utilizado para entender as 

causas e consequências dos acidentes num mesmo momento em que se analisa as barreiras de segurança. Para 

SAUD et al. [39], esse diagrama aborda as principais temáticas dos processos de gestão de riscos, identificação, 

prevenção, mitigação e avaliação do risco em questão que é representado pelo evento crítico. Cockshott [8], 

argumenta também que o bow-tie mostra a ligação entre as ameaças, perigos, consequências e ameaças. 

O bow-tie é uma ferramenta de análise qualitativa que auxilia na detecção de riscos, mas, principalmente, 

ajuda a entender nitidamente a diferença entre as barreiras de proteção e de prevenção mostrando a ligação 
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entre os acidentes e riscos [16]. Para Saud et al. [39], apesar da ferramenta ter características majoritariamente 

qualitativas, também é possível representar dados quantitativos, visto que apresenta a frequência de ocorrência 

das falhas analisadas. Bellamy [7], defende que essa ferramenta é muito usada para avaliar riscos de acidentes 

maiores e menos frequentes. Segundo Fraser et al. [11], também ajuda o operador a identificar ações 

relacionadas a mitigação, a fim de diminuir as consequências do evento indesejável. 

 Fraser et al. [11], defende a abordagem da barreira física múltipla, conhecida como MPB. Esse método 

tem o foco em duas questões importantes. A primeira relaciona-se com a necessidade de barreiras físicas e 

suas funcionalidades. A segunda já está ligada aos aspectos que garantam que elas sejam de fato, eficazes para 

a segurança. Nessa abordagem, é tratado o Caminho de Sucesso, que busca entender o que deve ocorrer de 

maneira correta, para que assim seja possível ver o que pode falhar caso algo dê errado. Ainda nesse sentido, 

é necessário analisar se não existe alguma falha que afete mais de uma barreira ao mesmo tempo, logo, essas 

barreiras devem ser analisadas tanto de forma individual quanto coletiva. Sendo assim, esse método foca 

exatamente onde está o risco, analisando as barreiras físicas. 

 De acordo com Jacinto e Silva [16], Saud et al. [39] e Bellamy [7], na prática, o bow-tie funciona de 

forma que no centro seja registrado o evento crítico. Do lado esquerdo define-se uma lista de possíveis causas, 

que de diferentes formas, possam levar ao evento crítico. Do lado direito do diagrama, são listadas as possíveis 

consequências para cada causa do evento crítico e, nesse momento, as barreiras de segurança do sistema em 

questão, são levadas em consideração. Assim como mostrado na Figura  a seguir. 

 

 
Figura 2 - Modelo Bow-Tie 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

  

Para Pitblado e Weijand [36], existem diversas barreiras que podem ser implementadas para que o 

Evento Principal não aconteça e nem as consequências associadas a ele. Esse evento deve explicitar como o 

controle foi perdido e sugerir uma escala de segurança. 

 Além disso, Pitblado e Weijand [36] defendem que no diagrama de bow-tie é crucial que se estabeleça 

uma nítida relação de causa e consequência entre os fatores.  Argumentam que as ameaças levam até o Evento 

Principal geralmente após uma sequência de causas. Para chegar a essas ameaças da melhor maneira, é 

aconselhável que se leve em consideração alguns pontos, como: “as ameaças devem tratar de todos os riscos 
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significativos que levam ao evento principal”, “as ameaças devem ser diretas”, “as ameaças devem levar 

logicamente ao Evento Principal e depois, a todas as consequências” e “as ameaças devem ser independentes”, 

ou seja, não é bom que duas ameaças combinadas, levem ao Evento Principal.  

 As consequências são os resultados das falhas das barreiras, de forma que podem obedecer quatro 

categorias: impacto ambiental, na segurança, na reputação ou então dano ativo. No bow-tie as barreiras têm a 

função de prevenir, mitigar ou impedir o Evento Principal. Sendo assim, conforme uma barreira falha, espera-

se que a próxima não falhe e assim acontece até que o Evento Principal seja mitigado. Existem algumas regras 

para as barreiras que são apropriadas tanto para a prevenção quanto para a mitigação do risco, sendo elas: 

“barreiras podem ser físicas ou não”, “barreiras são coisas reais que podem ser testadas ou mensuradas, as que 

não são físicas, geralmente são os sistemas”, “barreiras podem ser passivas, tal como equipamentos de 

contenção de pressão”, “barreiras podem ser passivas, como sistemas de desligamento de emergência”, 

“barreiras podem ser tarefas críticas, como inspeção de programas e sistemas processuais”, “barreiras devem 

ser independentes” e “aspectos sociotécnicos, barreiras são uma mistura de todas as anteriores” [36]. 

 Ainda para Pitblado e Weijand [36], é importante salientar que a maior parte dos erros na hora de 

construir um diagrama de bow-tie é na parte das barreiras, com isso, é de extrema importância estar atento a 

alguns erros típicos, tais como: levar em conta muitas barreiras similares, incluir barreiras que são muito 

triviais ou difíceis de serem eficientes, confundir sequência de eventos de acidentes com barreiras e incluir um 

sistema elementar de barreira ao invés de um sistema próprio.  

 Ahluwalia et al. [2], defende que as incertezas sobre as barreiras também vão aumentando ao longo do 

tempo. Com o passar dos anos, algumas vão sofrendo degradação e, consequentemente, têm mudanças em seu 

nível de conformidade e confiabilidade. Sendo assim, é importante que hajam ações que ajudem a manter sua 

eficácia. 

 Para entender de fato quais são as barreiras e quais são realmente necessárias, deve-se levar em 

consideração as análises de riscos. Porém, outros fatores também precisam ser considerados para garantir o 

sucesso das barreiras. Deve analisar se as barreiras são suficientes e se estão corretas, e com isso, em muitas 

situações, as redundâncias são usadas para esquivar-se do fluxo descontrolado [32].  

 A Figura 4 apresenta detalhadamente como é um diagrama de Bow-Tie. Explicita onde se localizam 

as ameaças, causas, consequências e efeitos. Como são alocadas as barreiras tanto de eliminação e mitigação 

do risco quanto as de controle das consequências e seus efeitos. Esse conjunto está ligado diretamente ao 

evento topo, localizado no centro da figura.  

Trazendo para um exemplo aplicado na área de Petróleo o Gás, em um caso de poço marítimo, para Miura [25] 

um possível evento topo seria a erupção do poço. Para se pensar nas possíveis barreiras, considera-se que o 

objetivo é então “evitar fluxo não intencional de fluido de formação para fora do poço”. Definindo as barreiras 

como sendo uma separação física que conseguem isolar ou diminuir o evento indesejável, pode-se considerar 

como duas possíveis barreiras para essa situação o blowout preventer – BOP e a árvore de natal molhada 

(ANM).  
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Figura 3 - Modelo descritivo do Bow-Tie 

              Fonte: Pitblado e Weijand (2014). 

   

 Após as potenciais ameaças e as consequências serem identificadas, as medidas de controle para evitar 

o evento e as medidas de recuperação para reduzir o impacto do evento são estabelecidas. As medidas de 

controle, (também chamadas de barreiras), são necessárias para evitar que as ameaças provoquem o evento 

danoso. Já as medidas de recuperação, são necessárias para reduzir a gravidade do resultado.  

 Como dito anteriormente, se for de interesse do usuário incluir uma análise mais completa na 

ferramenta do bow-tie, abordando também dados quantitativos, uma alternativa, de acordo com Jacinto e Silva 

[16]e Mokhtati et al. [26], é alocar uma árvore de falhas do lado esquerdo, onde são elencadas as possíveis 

causas. E, do outro lado, incluir uma árvore de eventos, que poderá detalhar as consequências. Para isso, é 

necessário ter um banco de dados e pessoas especialistas no assunto para auxiliar, além de demandar também 

dados sobre a probabilidade de falha das barreiras. Kotynia e Markowski [22] defendem que a árvore de falhas 

facilita a identificação do evento central e a árvore de eventos mostra as consequências do evento em questão. 

 Para Mutlu et al. [27], a árvore de falhas auxilia na definição de todas as combinações que são 

possíveis para que um evento básico possa causar um estado indesejável para o sistema em questão. Esse 

método é muito utilizado para, por exemplo, analisar a confiabilidade de um sistema, algum defeito do projeto, 

riscos de segurança, entre outros. 

 As técnicas para aprimorar o método do bow-tie, na abordagem quantitativa, e diminuir as incertezas 

vêm sendo aprimorada através de estudos, dentre elas tem-se a lógica fuzzy, teoria da evidência, abordagem 

Bayesiana, entre outras [3]. Para Aqlan e Lam [3], essa metodologia é usada para calcular a probabilidade e o 

impacto total associado ao risco em questão.  

 Na NASA, é utilizado um outro método quantitativo para aperfeiçoar os resultados, conhecido como 

“PRA – Avaliação de Risco Probabilística”. Ele ajuda a mitigar eventos de baixa probabilidade de ocorrência 

mas que têm grandes consequências. Ainda nesse quesito, a NASA tem um “Guia de Procedimentos de 
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Avaliaçõa de Riscos Probabilísticos para Gerentes e Praticantes da NASA” que foi reescrito de forma que 

fosse pertinente a indústria de óleo e gás [19]. 

  Saud et al. [39], alega que o diagrama de bow-tie é uma ferramenta diferente do comum, que 

é apresentada de uma forma fácil de entender e prever como monitar o risco associado ao evento em questão 

que vem ganhando maior espaço no mercado nas últimas décadas. Ainda nessa linha, para Kotynia e 

Markowski [22], quando se deseja estudar o cenário do acidente todo, por completo, o ideal é utilizar o método 

do Bow-Tie. Assim, é possível identificar todas as conexões existentes entre eventos iniciantes, de perda e de 

resultado. Paltrinieri et al. [33] também argumenta que a ferramenta do bow-tie é muito boa, pois por ser 

visualmente intuitiva, facilita a análise do usuário para entender quais proteções estão ligadas a quais causas e 

quais são suas consequências. 

  A ferramenta de Bow-Tie também é muito útil para análises passadas de acidentes que de fato 

aconteceram. Isso é um grande facilitador para a identificação de melhorias e para que o acidente não venha a 

ocorrer novamente. Além de que simplifica o número de possíveis causas ao agrupa-las, unindo os cenários 

similares. Com isso, torna possível abranger a maior gama de acidentes capazes de se tornarem reais [26]. 

Todavia, Shahriar [40] alega que a ferramenta do bow-tie, quando abordada na sua forma tradicional, não 

consegue traduzir a incerteza do estudo, já que supõe independência entre eventos de riscos desiguais. 

  Kotynia e Markowski [22] justificam que o bow-tie é a melhor ferramenta para representar as 

diferentes relações entre causas, eventos, sistemas de segurança e consequências. Esse método consegue 

englobar o cenário por completo, fazendo com que seja possível analisar todos as possíveis situações de 

acidente, inclusive o pior deles. A Figura a seguir apresenta um passo a passo de como construir um diagrama 

de bow-tie. 
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Figura  4 – Construção do Bow-Tie 

Fonte: Elaborado pelos autores. 

 

 
2.2 Bow-tie no controle de poço 

Existem muitos riscos associados a área de Petróleo e Gás, sem dúvidas, o principal deles, que 

prejudica a segurança operacional, é o chute. Que nada mais é que um influxo de gás com proporções enormes 

que bota toda tripulação em grande perigo. Depois, outro risco considerável é quando se estabelece um 

diagnóstico errado sobre determinado evento e, consequentemente, a ação de correção rápida, não acontece da 

forma ideal. Além de colocar muitas vidas em risco, esses problemas geram um enorme prejuízo financeiro 
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para a empresa em questão. Sendo assim, é de extrema importância que haja um controle e mapeamento dos 

riscos eminentes, para que esses sejam pelo menos mitigados [12]. 

Como um exemplo da aplicação da ferramenta Bow-tie, Nelson [30] apresenta um diagrama 

simplificado do controle de poço. A Figura  a seguir ilustra o evento indesejado, a perda do controle do poço, 

bem como, apresenta a coluna do fluido como a barreira primária e o equipamento BOP como a barreira 

secundária de contenção do blowout, visando a preservação da integridade do poço.  

O autor ressalta a importância do monitoramento da condição do BOP para avaliar e prevenir a 

degradação dessa barreira, a fim de que o equipamento cumpra com a função requerida. Adicionalmente, 

ressalta que a análise da disponibilidade do BOP permeia requisitos regulamentares e industriais que devem 

ser considerados. Em concordância, Van Asten [46], afirma que as operações de perfuração se articulam 

equilibrando os custos, riscos e conformidade com as leis da região em que operam. 

 

 

Figura 5 – Bow-tie do controle de poço simplificado 

Fonte: Nelson (2016). 

 

 Nelson (2016), também cita que em alguns acidentes catastróficos como o de vazamento em oleodutos, 

as barreiras importantes não estavam presente ou então não estavam em seu melhor estado. Sendo assim, o 

evento primário se tornou algo muito maior, com consequências inimagináveis. Além disso, também é 

importante que o reconhecimento humano acerca das condições das barreiras esteja de acordo, para que essas 

tenham manutenções e ações corretivas que colaborem para que elas sejam de fato efetivas.  

 Ainda nesse sentido, o autor, Nelson [30], afirma que é de suma importância que as barreiras já sejam 

projetadas, desde o início, para serem monitoradas ao longo de sua vida útil. Assim é possível que o operador 

consiga ter base para decidir o que fazer quanto a manutenção ou acionamento de alguma outra barreira que 

impeça o evento indesejável de acontecer.  

 De acordo com Whooley et al. [49], nesse setor pretolífero de perfuração de poços, é recomendável 

que as barreiras estipuladas sejam independentes para diminuir a probabilidade de falha em algum momento. 

É importante definir dois itens para que se consiga ter uma boa análise de risco. Primeiro deve-se avaliar 

determinado risco, ou seja, priorizar aqueles com maior probabilidade em termos de consequência. Depois o 

ideal é que seja assegurado que tais riscos são toleráveis e entendíveis pelos operadores, projetistas e 

reguladores.  
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Um outro exemplo de possíveis barreiras para um bow-tie onde o evento indesejável seria a perda do 

controle do poço, seriam “1) equipamento de perfuração, 2) controle primário e barreiras incluindo, lama, 

revestimento e cimento, 3) monitoramento, treinamento e competência de pessoal, 4) controles e barreiras 

secundárias, incluindo BOP” [50]. 

Todos estes eventos indesejados podem gerar um downtime associado. 

 

2.3 Integrações CBM Bowtie 

 

2.3.1 Projetos Green Field: Gestão de Riscos incorporada ao processo de construção da manutenção 

baseada em condição (CBM) 

 

A gestão do risco pode ser entendida como uma ferramenta para minimizar custos, essa redução pode 

ser gerada por meio de estratégias de manutenção (NARAYAN, 1998; SOLVANG et al., 2001).  

Projetos Green Field são projetos onde o desenvolvimento do processo de implementação da gestão 

da manutenção baseada em condição (CBM) do empreendimento ainda não foi operacionalizado. Desta forma 

o uso dos conceitos de risco usando a metodologia de Barreiras Bow Tie contribuirão para detecção dos 

cenários de alto risco, onde o investimento em monitoramento trará contribuições em resultados(savings) para 

a organização, ou seja, hierarquizar os locais de monitoramento de forma sistêmica para um investimento 

eficaz. 

Diferentes tipos de métodos de análise de risco são relevantes para estratégias de manutenção, como 

por exemplo: CBM, RCM (confiabilidade centrada manutenção), FMECA (modo de falha, efeito e análise de 

criticidade) [42]. Segundo Zhi-Yong et al. [54], empresas japonesas que implementaram projetos de CBM 

tiveram uma redução de 75% na taxa de falha de equipamentos e de 25% a 50% de redução no custo de 

manutenção. 

As estratégias de manutenção tradicionais não têm atendido as demandas de manutenção atuais, 

principalmente, em operações que envolvem tecnologias complexas. Em resposta a isso, o CBM tornou-se 

uma alternativa para ganho de precisão nas manutenções, contribuindo para a redução de custos com 

manutenções desnecessárias [18, 54]. Em sua implementação, entretanto, pode surgir diversos obstáculos. 

Dessa forma, Zhi-Yong et al. [54] propõem uma estrutura de fatores de risco existentes na implementação 

dessa estratégia de manutenção, conforme ilustrado pela Figura  a seguir.  
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Figura 6 – Risco em projetos de CBM 

Fonte: Adaptado de Zhi-Yong et al. (2013). 

 

A implementação de um projeto de CBM inclui riscos nos aspectos de aquisição, tecnologia e gestão. 

Por exemplo, a dificuldade dos sensores conseguirem detectar os principais parâmetros ou do algoritmo não 

ler ou manipulados dados coletados imediatamente dificultando a previsão da vida útil dos demais itens do 

sistema [54]. Em vista das dificuldades inerentes à implementação da manutenção baseada em condição, 

acredita-se que a utilização de uma abordagem de gestão de risco poderá contribuir para a mitigação dos riscos 

de um projeto de aplicação da CBM em equipamentos das operações offshore. Cada equipamento/componente  

tem uma assinatura e um potencial preditivo que pode facilitar ou dificultar a definição do monitoramento. 

A combinação das técnicas do método Bow Tie de detecção de cenários de risco com geração de alta 

perturbação e lucro cessante para identificar e orientar os locais de monitoramento apresenta- se como uma 

solução ótima para implementação de gestão de manutenção baseada em condição (CBM). 

 

 

2.3.2 Projetos Brown Field:  Ambientes operacionais com CBM desenvolvendo implementação de Gestão 

de Risco baseado na metodologia de barreiras Bow Tie 
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O monitoramento, análise e diagnóstico das condições de um equipamento fornece a probabilidade 

real de falhas condicionais e os itens mais críticos, propiciando tomadas de decisão mais assertivas, estimativas 

mais precisas de risco e, consequentemente diminuição dos riscos e dos custos [42]. 

Os projetos Brow Field são aqueles onde o estudo de análise de risco já encontra no ambiente 

operacional a CBM implementada. 

Na implementação na organização de um programa de gerenciamento de riscos que já opera com o 

conceito CBM, a contribuição da metodologia de barreiras Bow Tie será em detectar e validar a estrutura de 

sensoreamento e monitoramento quanto à sua eficácia de prever e evitar a sinistralidade, e permitir a rápida 

recuperação operacional. 

Assim como definir novos riscos e seus cenários que demandam um monitoramento ainda não 

estabelecido, e prover a organização desta informação para adequação dos parâmetros da gestão de manutenção 

no seu processo decisório. 

No uso da manutenção baseada em condições a atenção deve estar em itens sujeitos ao 

enfraquecimento devido às condições em que está exposto, contribuindo para o aumento dos riscos da 

operação. Sabendo que as condições de operação podem ocasionar em uma maior probabilidade de falha, seu 

monitoramento pode identificar falhas incipientes [42]. Aliado a isso, o envelhecimento dos equipamentos 

reduz a margem de segurança ao longo do tempo, entretanto é possível prever as condições críticas conhecendo 

as taxas de envelhecimento dos itens dada as condições de funcionamento. Esse conhecimento pode ser obtido 

por meio de modelos de envelhecimento ou por métodos de diagnóstico estruturados com base no 

monitoramento das condições reais [42].   

  Operações offshore com petróleo e gás envolvem riscos ambientais, humanos e de propriedade, o 

evento de Blowout representa um dos principais riscos a essas atividades. A análise do risco neste ambiente, 

contudo, varia de acordo com cada poço a ser explorado, em função das características específicas de cada 

reservatório que influenciam nos níveis e fatores de risco [47]. O autor apresenta três dos principais parâmetros 

que influenciam o nível de riscos ambientais e de segurança que envolvem os Blowouts: sua probabilidade, as 

taxas de fluxo de hidrocarbonetos em potencial e sua duração. Uma análise sísmica inadequada pode elevar as 

incertezas durante a operação e maiores riscos. Vandenbussche [47], apresenta doze fatores de risco 

relacionados ao reservatório e as condições subterrâneas, três relacionados ao poço, sonda e a coluna de 

perfuração e três fatores relacionados as operações, conforme apresentado no Quadro 4.  

As propriedades de formação dos poços têm impacto nas taxas de fluxo de hidrocarbonetos resultantes. 

Normalmente, as formações com maior pressão, menor margem operacional e maiores incertezas, apresentam 

um risco maior de blowout. Essa avaliação é realizada caso a caso, levando em consideração as características 

e incertezas da formação, os dados para análise são obtidos durante o início da perfuração [47]. 

Quadro 3 – Fatores de risco 

Categoria Fator de Risco 

Reservatório e condições 

subterrâneas 

Número de reservatórios/alvos  

Formações de perfuração desafiadoras  

Margem de pressão 

Pressão de poros  
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Alta pressão  

Estabilidade do furo  

Permeabilidade  

Pagamento líquido  

Dados sísmicos  

Poços deslocados  

Inferior da profundidade do reservatório 

Incerteza de pressão 

Poço, sonda e a coluna de 

perfuração 

Experiência da equipe de perfuração  

Profundidade da água de perfuração  

Desempenho de cimento 

Operações 

Viagens relacionadas ao design e coring 

após o primeiro reservatório é atingido 

Complexidade do design de poços  

O registro é executado após o primeiro 

reservatório ser atingido 

Fonte: Adaptado Vandenbussche (2012). 

     

Segundo Affleck et al. [1], em um incidente de controle de poço gerado por um fluxo não planejado 

de hidrocarbonetos, a falta de conhecimento detalhado das condições do poço e do status dos subsistemas do 

equipamento BOP prejudica o processo de recuperação que pode levar dias e alto dispendido financeiro. Além 

disso, o desconhecimento do status do potencial de contenção de um poço aumenta o risco e a gravidade do 

evento. Ainda segundo o autor, existem fatores humanos que influenciam a decisão de evacuação de uma 

sonda, alguns deles são: 

• Volume exibido ou percebido, localização e tipo de afluxo ou fuga de fluido do poço; 

• Precisão percebida dos dados; 

• Condição do poço atual e status?  

• O incidente é repentino ou está aumentando?  

• Experiência da tripulação lidando com incidentes de controle de poço igualmente significativos, tanto 

operacionalmente e em simulações de treinamento; 

• O risco foi coberto por revisões prévias e simulações de treinamento?  

• Alinhamento de procedimentos locais juntamente com fatores culturais; 

• Chamada de segurança. É mais seguro evacuar (descer ao nível do solo em uma plataforma terrestre 

com alarmes de H2S disparados) ou ficar na estação e tentar um shut-in?  

• Dúvida. Eu senti falta de sinais de aviso óbvios?  

• Culpa - Eu sou responsável por culpa, repercussão, até mesmo acusação?  

• Coragem ou medo - o capitão deve ficar na ponte ou, é absolutamente a decisão correta para siga um 

instinto humano primordial de autopreservação. 

 

 Ao relacionar o CBM com o equipamento de BOP, Zou et al [55] diz que a manutenção baseada em 

condição consegue prever o status desse sistema e ainda trazer maior visibilidade das operações. Com isso é 

possível evitar interrupções não planejadas e garantir que haja uma manutenção de forma proativa. Segundo 
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Wassar et al. [48], além de evitar a indisponibilidade do equipamento, seu monitoramento pode prevenir falhas 

catastróficas. Os autores afirmam que é necessário detectar e monitorar a saúde do sistema para que o alerta 

precoce de possíveis falha pode ser alcançada, principalmente para BOPs submarinos utilizados em águas 

profundas e médias, podendo ser empregado a mais de 10.000 pés. 

 

3. APLICAÇÃO 

 

3.1. O MÉTODO  

 
O método preconizado para implementação de um programa de gerenciamento de riscos integrando CBM 

ao Bow Tie num projeto Greenfield/Brownfield tem as seguintes passos:  

 

Fase 1 Identificação da criticidade e do potencial preditivo 

 

Passo 1 - Identificar e analisar os principais sistemas operacionais e defina equipamentos críticos para as 

sondas de perfuração que geram downtime;  

 

Passo 2 -Elencar  equipamentos críticos relacionados ao tempo de inatividade (downtime)da perfuração 

para tratamento adicional do plano de gerenciamento de riscos usando bow tie;  

 

Passo 3 - Desenvolver um estudo do potencial preditivo ods equipamentos críticos para direcionar os 

esforços de sensoreamento(CBM) 

 

Fase 2 Avaliar o estado atual da Arte do CBM  

 

Passo 1 - Mapear  o atual nível de monitoramento e desensevolver um planejamento de implementação de 

barreiras físicas( pontos a serem monitorados) 

 

Fase 3 Desencolver uma modelagem Bow Tie para contribuir com os pontos novos a serem sensoreados e 

aumentar a eficácia do já existentes ,. 

 

Passo 1. Atuar no equipamento crítico; 

 

Passo 2. Buscar a contribuição dos especialistas que possuem sólido conhecimento sobre o equipamento 

estudado; 

 

Passso 3. Mapear todas as causas referentes aos downtimes que provavelmente deram início ao evento 

indesejável; 
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Passo 4. Levantar todas as barreiras apropriadas para cada tipo de causa com objetivo de impedir a 

indisponibilidade do equipamento; 

 

Passo 5. Determinar a interação de como os riscos provocam o acontecimento desagradável; 

 

Passo 6. Desenvolver a árvore de falhas cronologicamente de como acontece o evento indesejável; 

 

Passo 7. Atribuir todas as barreiras possíveis na árvore de falha para as causas da parada do equipamento; 

 

Passo 8. Desenhar o diagrama Bow Tie; 

 

Passo 9. Propor melhorias no sensoreamento e monitoramento atual (projeto brownfield) e implementação 

de novos pontos   de monitoramento (projeto greenfield) identificados pelas barreiras físicas  do diagrama  

Bow-tie. 

 

Fase 4 Priorização do Investimento dp PGR Programa de Gestão de Risco 

 

Estabelecer uma hierarquia de implementação para o plano de gerenciamento de risco e criterização da 

eficência das barreiras físicas(sensoreamento) 

 

4. CONCLUSÃO 

 
Concluímos que esta integração sinérgica da manutenção baseada em condições (CBM) com a 

metodologia de gestão de risco de barreiras Bow Tie trará novas soluções e inovadoras capacidades de 

detecção de falhas, que levarão as atividades integradas de Engenharia da Manutenção, Engenharia da 

Sinistralidade e Engenharia de Continuidade a novos níveis de excelência na organização. 

Novos estudos deverão  aparfeiçoar a modelagem de implementação do conceito de integração entre 

CBM e Bow, mas os maiores desafios estarão no conhecimento do potencial preditivo dos sistemas 

industriais e na capacidade dos projetistas incorporarem este modelo ainda na fase de projeto do 

dispositivo/equipamento. 
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