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elétrica, automacdo e intertravamento de seguranca, poténcia hidrdulica, lastro e carga da
plataforma.
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1 INTRODUCAO

A industria de petréleo nacional tem papel importante no desenvolvimento
econdmico e na soberania do pais, sobretudo a partir de 2006 quando foi conquistada a
auto-suficiéncia na produgdo de petréleo. A producdo média didria ao final deste ano
chegou a 1.910.000 barris superando a demanda nacional de petrdleo.

Devido a formagao geoldgica do continente brasileiro, o petréleo nacional encontra-
se em maior quantidade em sua costa, a profundidades cada vez maiores. O futuro mostra-
se ainda promissor com novas descobertas de 6leo em grandes quantidades nas camadas de
pré-sal, em dguas ultra-profundas.

A produgdo offshore em profundidades cada vez maiores representa um constante
desafio tecnoldgico para a industria petrolifera. Nao basta expandir a exploragdo e a
producdo de forma pioneira em dguas cada vez mais profundas, deve-se ainda manter a
seguranca e a confiabilidade das operacdes em niveis aceitdveis.

Incidentes e acidentes ndo sdo raros nas unidades de producdo maritimas. Este fato
ocorre principalmente pelo risco inerente aos processos de produgdo das unidades que
contém fluidos com potencial téxico e inflamdvel, complexas rotinas de operacdo e
manutencio, falhas humanas e procedimentos inadequados que podem levar a ocorréncia
de falhas.

A industria de petréleo investe milhdes de d6lares em programas de gerenciamento
da integridade de seus ativos todos os anos. Entretanto, continuam sofrendo com paradas
ndo programadas provocadas por falhas em seus equipamentos, que além do prejuizo
financeiro, aumentam as estatisticas de acidentes e impactos ambientais. O grande desafio

destas companhias é determinar o que deve ser feito e em que ativos de suas plantas



(sistemas e equipamentos) elas devem focar os esfor¢os para diminuir o nimero de paradas
desnecessdrias, aumentar a seguranga de suas operacdes e diminuir os acidentes com

impactos ambientais.

1.1 Motivacao

A partir do tragico acidente com a Plataforma Semi-Submersivel Petrobras-36 em
20/03/2001 no campo de Roncador na Bacia de Campos conforme Figura 1.1 publicada
pela revista Epoca e que causou a morte de 11 pessoas e um prejuizo material de mais US$
1 bilhdo, a Petrobras lancou o Programa de Exceléncia Operacional (PEO) com uma série
de tarefas para melhorar a seguranca e a confiabilidade operacional nas unidades maritimas

de producdo da companhia.

Figura 1.1 - Plataforma P-36 naufragando na Bacia de Campos.

Em 13/10/2002, houve o incidente com o FPSO Petrobras-34 onde falhas nas
interfaces elétricas e de automacgdo provocadas por um erro de manutencdo, acarretaram a

abertura indevida das vdlvulas que interligavam os tanques de lastro e de carga localizados



no casco do navio-plataforma levando a unidade a um adernamento de 32 graus conforme
Figura 1.2. publicada pelo jornal do Brasil em 14 de outubro de 2002. A producdo foi
interrompida e a tripulacdo, juntamente com os operadores da unidade, foi desembarcada

com seguranca.

Figura 1.2 - Plataforma P-34 adernada na Bacia de Campos.

Ap6s o incidente da P-34 a Petrobras intensificou os esfor¢os associados ao seu
programa de exceléncia operacional e junto ao mercado, desenvolveu uma metodologia
qualitativa para a andlise de risco e confiabilidade da interagdo entre os sistemas de
poténcia elétrica e de automacio em plataformas de produg¢do conforme trabalho publicado
por MONTEIRO et al. (2005). Esta metodologia passou a ser implantada de forma
sistemdtica nos novos projetos de unidades flutuantes da unidade de negdcios Petrobras
UN-Rio a partir de 2005, através da institui¢do da tarefa nimero 15 do programa de
exceléncia operacional da Petrobras. Foi criada a especificagdo técnica ET-3000.00-5400-
983-PAK-001 (2005) cujo objetivo era a realizagdo de andlises qualitativas de risco e de
confiabilidade das interacOes entre os sistemas de poténcia elétrica e de automacgio, de

forma a avaliar possiveis seqiiéncias de eventos que pudessem levar as unidades maritimas



flutuantes de producgdo a situagdo critica de flutuacio e estabilidade como havia ocorrido
com o FPSO P-34.

A Petrobras UN-Rio com o suporte de diferentes empresas de consultoria, aplicou
esta metodologia em diversas unidades de producdo, tanto para plataformas do tipo semi-
submersiveis quanto para plataformas do tipo FPSO.

A motivacdo para este trabalho consiste na possibilidade de usar os resultados
obtidos em uma destas andlises qualitativas de risco para a realizagdo de um estudo
quantitativo de confiabilidade funcional usando os dados de freqiiéncia de falhas dos
cendrios considerados intolerdveis como dados de entrada. Este estudo de caso aplicado
possibilitard uma andlise critica da metodologia a partir dos resultados quantitativos
alcangados, cujo foco e a probabilidade de manutencdo da condi¢do de equilibrio da
plataforma em um cendrio de emergéncia considerando-se potenciais falhas funcionais nos
sistemas de poténcia elétrica, automacdo e intertravamento, poténcia hidrdulica, lastro e

carga.

1.2 Unidades Maritimas Flutuantes FPSO

A plataforma Floating Production Storage and Offloading (FPSO) € um tipo de
unidade flutuante utilizado pela industria petrolifera para explora¢do, armazenamento de
petréleo e/ou gas natural e escoamento da producdo por navios aliviadores. S@o utilizados
em locais de producdo distantes da costa com inviabilidade de ligacdo por oleodutos ou
gasodutos conforme ilustrado na Figura 1.3, onde se exemplifica a aplicacdo das
plataformas FPSO Petrobras P-43 e P-48 nos campos petroliferos de Barracuda e Caratinga

na Bacia de Campos.
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Figura 1.3 — Campo de Barracuda e Caratinga.

No convés do navio € instalada uma planta de processo para separar e tratar os
fluidos produzidos pelos pogos. Depois de separado da dgua e do gds, o petrdleo é
armazenado nos tanques do proprio navio, sendo freqiientemente transferido para um navio
aliviador. A Figura 1.4 ilustra o FPSO Petrobras P-48 em producdo. E possivel perceber o

flare da unidade queimando os gases residuais do processo.

Figura 1.4 — Plataforma FPSO Petrobras-48.



O navio aliviador € um petroleiro que atraca na popa ou na proa do FPSO para
receber petréleo que foi armazenado em seus tanques e transportd-lo para terra. O gas
comprimido € enviado para terra através de gasodutos e/ou re-injetado no reservatorio. Os
maiores FPSO tém sua capacidade de processo em torno de 200 mil barris de petréleo por
dia, com producdo associada de géds de aproximadamente 4 milhdes de metros ctibicos por
dia.

Na Bacia de Campos, a Petrobras possui uma grande frota de FPSO em operacdo

conforme ilustrado na Tabela 1.1. publicada no site da Petrobras na internet.

Tabela 1.1 — FPSO em Operagdo na Bacia de Campos.

Bacia de Campos

PFogos Capacidade de Capacidade de Capacidade de

Sigla da Lamina {produtores/ | producdo de dleo | producdo degas | armazenamento

Plataforma | 1ipo | d'Agua (m) | injetores) {mil bpd) {mil m*/d) de éleo (mil bbl)
ESPF FP50 aoo 3/10 100 2500 1700
FP50O-R] FPS0 1350 5/4 100 2500 1600
FPsO-FLU FP50 aoo o/6 an 61 1200

(Shell)

P-21 FPS0 330 23/0 200 2900 1760
P-33 FP50 780 6/2 63 1500 2000
P-35 FP50 a50 0612 130 3ooon 1500
P-37 FP50 905 17/12 130 4600 1600
FP50-BR FP50 1290 9/3 100 1300 1600
FP50-MLS FP50 1200 6/5 100 2300 1600
P-43 FP50 aon 0/14 150 GO00 2000
P-48 FP50 1040 13/8 150 GO00 2000
P-50 FP50 1240 17 /15 130 GO00 1700

Além das unidades listadas na Tabela 1.1, existe ainda o FPSO P-54, que comecgou a
operar no dia 11 de dezembro de 2007, no campo de Roncador, na Bacia de Campos (RJ).
Estima-se que ela acrescentard 180 mil barris por dia (bpd) a produ¢do nacional no auge de

sua producio.



Este ano duas outras unidades de producd@o entraram em operacdo: o FPSO Cidade
de Vitdria, no campo de Golfinho, na Bacia do Espirito Santo, com capacidade para
produzir 100 mil barris por dia e o FPSO Cidade do Rio de Janeiro, com capacidade para

produzir 100 mil bpd no campo de Espadarte, na Bacia de Campos.

Evidenciada sua relevancia para a industria petrolifera nacional, sobretudo na Bacia
de Campos, litoral norte do estado do Rio de Janeiro, e baseado no incidente da unidade P-
34, optou-se pela aplicagdo do estudo de caso para a conversio dos resultados qualitativos
obtidos através da metodologia de andlise de riscos do programa de exceléncia operacional

(PEO) em um estudo quantitativo de confiabilidade de uma plataforma do tipo FPSO.

1.3 Objetivo da Dissertacao

O objetivo desta dissertagdo € apresentar um caso pratico de aplicacdo para a
conversdo dos resultados da andlise qualitativa de riscos através da técnica de Andlise de
Modos, Efeitos e Criticidade de Falha (FMECA) aplicado aos sistemas de uma plataforma
tipo FPSO em um estudo de confiabilidade funcional por arvore de falhas utilizando as
mesmas premissas e as mesmas freqiiéncias de falha.

O estudo qualitativo de FMECA funcional foi realizado com base nos resultados de
um trabalho elaborado conforme a norma ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004) e na
experiéncia de uma equipe de especialistas formado tanto pela Petrobras quanto por uma
empresa de consultoria, onde toda a documentacdo pertinente foi analisada antes e durante

as reunides de FMECA.



Por uma questdo de confidencialidade, o nome da unidade flutuante de produgdao
utilizada como exemplo de aplicacdo deste trabalho ndo foi citado no texto e seus dados
foram atribuidos a ficticia “plataforma FPSO P-A”.

O estudo de confiabilidade funcional foi desenvolvido utilizando-se tanto a ldgica
para a ocorréncia de falhas funcionais cuja criticidade foi considerada intolerdvel (cendrios
criticos e moderados), quanto os valores numéricos para as freqii€éncias de falha estimadas
pelos especialistas.

A discussdo acerca dos resultados gerados pela andlise de confiabilidade funcional
estimada a partir do FMECA torna-se uma importante ferramenta para analisar criticamente
a metodologia proposta pela especificagdo técnica da Petrobras ET-3000.00-5400-983-
PAK-001 (2004) e os objetivos que levaram a Petrobras a implantar a tarefa 15 do

Programa de Exceléncia Operacional.

1.4 Apresentacao da Dissertacao

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo dos fundamentos tedricos necessdrios ao
entendimento da dissertacdo quanto aos termos e defini¢des relacionados com a andlise de
riscos e engenharia da confiabilidade. Sdo apresentados os conceitos de andlise de riscos
através da técnica de FMECA qualitativo, conceitos bésicos de estatistica, taxas de falhas,
curva da banheira e as distribui¢des estatisticas exponencial e do chi quadrado. Aborda
ainda os principais parametros de confiabilidade, limites de confianca e a técnica de
modelagem por arvores de falha.

No Capitulo 3 € apresentada a andlise de riscos qualitativa executada para a

plataforma FPSO P-A usando a técnica de FMECA conforme estabelecido na ET-3000.00-



5400-983-PAK-001 (2004). Sdo apresentados os principais sistemas que fizeram parte do
escopo da andlise: Sistema de poténcia elétrica (SPE), automagdo e intertravamento de
seguranca (SAIS), lastro e carga (SLC) e poténcia hidrdulica (SPH). Sao apresentadas as
funcdes identificadas para cada sistema assim como suas respectivas criticidades. Sao
ilustradas as matrizes de riscos e as andlises estatisticas. Ao final do capitulo, sdao
apresentados os resultados, recomendacdes e observagdes para cada sistema.

O Capitulo 4 apresenta a técnica usada para estimar a confiabilidade funcional dos
sistemas, a modelagem por arvore de falhas. Sdo apresentadas as premissas adotadas e os
dados de entrada para os modelos quantitativos referentes a cada sistema analisado da
unidade maritima FPSO P-A com base nos dados da FMECA, as faixas de probabilidade e
a criticidade de cada fun¢do. Sdo apresentados os resultados para os eventos de topo e os
calculos dos limites de confianca para o parametro “Tempo Médio para Falhar (MTTF)” de
cada sistema modelado como forma de verificar a incerteza dos valores obtidos. Ao final do
capitulo sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade do método utilizado para
a avaliacdo quantitativa em fun¢do dos dados iniciais das faixas de probabilidade incluindo
tanto os valores mdximos quanto os valores minimos.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes com base nos resultados apresentados nos
capitulos 3 e 4. E discutido o que pode ser feito com os resultados alcancados e qual a sua
utilidade para as partes interessadas. Contempla, ainda, as recomendagdes com base nos
resultados e conclusdes da dissertacdo que complementam a abrangéncia da anélise.

Nos apéndices A e B respectivamente, estdo disponiveis um modelo da planilha de
FMECA (avaliagdo qualitativa) e as arvores de falhas geradas para cada sistema da

plataforma FPSO P-A (avaliacdo quantitativa).
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Para tornar possivel a andlise e compreensdo dos resultados obtidos pela andlise de
riscos qualitativa através da técnica de FMECA e posteriormente os resultados do estudo
quantitativo de confiabilidade através da técnica de modelagem por arvore de falhas, faz-se

necessario introduzir alguns conceitos basicos sobre estas metodologias.

2.1 Terminologia basica sobre Analise de Riscos

De acordo com a norma API BRD 581 (2000), perigo é a fonte de um potencial
ferimento ou uma situagdo que possa causar prejuizos. Segundo a norma Petrobras N-2784
(2005), € o potencial de qualquer estado da matéria, evento ou circunstancia que possa
causar danos as pessoas e/ou propriedades e/ou meio ambiente. O perigo € inerente a
atividade ou ao processo e ndo pode ser eliminado sem que sejam alteradas as
caracteristicas dos mesmos.

Ainda segundo o API BRD 581 (2000), o risco € o produto de dois termos
separados — a probabilidade de que um evento ird ocorrer € a conseqiiéncia deste evento. A
definicdo de risco segundo a norma Petrobras N-2784 (2005), é a medida de perdas
econOmicas, danos ambientais ou lesdes humanas em termos da probabilidade de
ocorréncia de um evento (freqiiéncia) e magnitude das perdas, dano ao ambiente e/ou de
lesdes (conseqiiéncias). Definido também por RAUSAND (2001), como uma expressao da

probabilidade e das conseqiiéncias de um evento acidental.
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Como o perigo € uma caracteristica inerente, € através do risco, ou seja, da
probabilidade de uma falha ocorrer e a conseqiiéncia desta falha, que se avalia a
tolerabilidade das atividades e ou processos.

O conceito de risco, segundo LAFRAIA (2001) estd intimamente relacionado a
presenca de situagdes indesejdveis, sob o ponto de vista do usudrio do sistema, produto ou
equipamento e demais partes interessadas tais como comunidades que residem no entorno
de empreendimentos industriais e a prépria sociedade. Se estas situacOes indesejaveis
implicarem em risco de vidas humanas e ou prejuizos econdmicos financeiros de elevado
valor, considerados ndo tolerdveis, devem ser adotados esforcos adicionais no sentido de
minimizar, mitigar ou até mesmo evitar que estas situacdes ocorram.

Andlise de riscos segundo a norma Petrobras N-2784 (2005), € a designacdo
genérica da atividade que consiste na aplicacdo de uma ou mais técnicas estruturadas,
através das quais s@o identificados os perigos e suas respectivas causas € conseqiiéncias
sobre pessoas, meio ambiente e instalagdes e geradas recomendagdes de prevencdo e
mitigagao.

Para LAFRAIA (2001), sao realizadas para o estabelecimento de uma base sélida
para decisdes concernentes aos riscos. Uma andlise de riscos nunca deve ser iniciada sem
que se tenha definido previamente o que serd considerado tolerdvel e quais sdo os dados
necessarios para se tomar estas decisoes.

Basicamente a andlise de riscos deve responder a trés perguntas:

1. O que pode dar errado? A resposta a esta pergunta caracteriza a identificagao

dos perigos.

2. Qual a probabilidade disto acontecer? A resposta a esta pergunta caracteriza a

Andlise de freqiiéncia/probabilidade.
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3. Quais sdo as conseqiiéncias caso o evento ocorra? A resposta a esta pergunta

caracteriza a Andlise de conseqiiéncia.

2.2 Analise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falha - FMECA

Segundo a norma Petrobras N-2784 (2005), chama-se de FMECA, Andlise de
Modos, Efeitos e Criticidade de Falha, a técnica indutiva estruturada para identificar modos
de falha de sistemas, equipamentos ou componentes e avaliar qualitativamente a criticidade
de seus respectivos efeitos. A criticidade € obtida a partir da conjugagdo da probabilidade
de ocorréncia com a severidade da conseqiiéncia de cada falha. A criticidade neste contexto
pode ser interpretada aqui como risco.

E definida também por VASSILIOU (2000), como uma técnica analitica para
identificar e analisar a influéncia (probabilidade) dos potenciais modos de falha de um
produto (projeto, processo ou sistemas) ou servigo, cujos efeitos devam ser considerados,
eliminados ou minimizados, por meio de uma avaliacio de indices (probabilidade,
conseqiiéncia e deteccdo), que correspondem a um valor da criticidade na utilizacdo do
produto, na sua manutengdo e seguranga.

De um modo geral, essa técnica colabora com grande eficdcia na implantacdo de
estudos de andlise de riscos e confiabilidade. O professor Marvin RAUSAND (2001),
afirma que esta € a técnica de confiabilidade mais disseminada no mundo.

Nesta dissertacdo, aplicou-se a técnica FMECA conforme especificagcdo técnica da
Petrobras ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004), para fornecer estimativas qualitativas
para as freqiiéncias de ocorréncia dos modos de falha, bem como para o grau de severidade

de seus efeitos, obtendo, com essa combinagdo, o risco de perda de alguma funcdo
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desempenhada pelos sistemas analisados que pudesse interagir comprometendo assim a
estabilidade da unidade maritima de produ¢dao FPSO P-A.
Segundo esta técnica apresentada a seguir, os sistemas sdo analisados através de
suas funcdes. A definicdo de fung@o segundo a norma SAE JA 1012 (2002), é o que o
proprietdrio ou usudrio do ativo fisico ou sistema quer que ele faga. Assim, identificam-se
as funcdes de cada um dos sistemas que fazem parte do escopo da andlise e quais sdo 0s
principais componentes que, uma vez funcionando adequadamente, garantem o
cumprimento destas funcoes.
Os principais resultados esperados com a aplicagcdo desta andlise qualitativa através
da FMECA sao:
¢ JIdentificacdo dos principais modos de falha de cada uma das funcdes dos
sistemas analisados, os quais possam comprometer a restauracdo da
condicdo de equilibrio do FPSO em um cendrio de emergéncia, com bandas
ate de 10 graus.
e Uma avaliacdo dos efeitos imediatos e subseqiientes de cada um dos modos
de falha das funcOes sobre o sistema ou demais sistemas afetados
(interacdes);
e Verificagdo das possiveis acdes para se minimizar os efeitos e impactos da
ocorréncia de falhas das fungdes dos sistemas;
e Estimativas qualitativas da freqiiéncia de ocorréncia de cada modo de falha
das funcdes e de seus efeitos;
e Recomendagdo de medidas destinadas a eliminar/reduzir os efeitos de cada

modo de falha, ou que auxiliem na sua deteccao.
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Para a realizacdo de uma FMECA conforme a ET-3000.00-5400-983-PAK-001
(2004) deve-se dispor de informagdes que permitam entender claramente o funcionamento
do sistema, a fun¢do que cada componente desempenha no sistema e dados especificos de
cada um dos componentes que permitam a verificacdo de todos os mecanismos pelo qual o
componente possa falhar. Um dos fatores criticos para a andlise de FMECA € a composicao
da equipe, visto que esta é uma técnica concebida para ser realizada por um grupo de
especialistas. Esta deve ter, entre seus participantes, especialistas de vérias disciplinas,
como, por exemplo, elétrica, automacdo, embarcacdo, seguranca, etc. O pessoal
responsdvel pela operacdo/manutencdo também deve participar das reunides devido aos
seus conhecimentos do ativo.

Além disso, a disponibilidade dos documentos referentes ao ativo a ser estudado é
de fundamental importancia para o estudo do sistema e suas interagdes.

Na fase inicial da anélise, cada sistema € considerado como um moédulo funcional,
isto é, um grupo de componentes que atuam juntos de forma a executar uma ou mais
funcdes. Para cada um dos sistemas, todas as func¢des por eles desempenhadas sado listadas,
assim como os componentes que garantem esta fungao.

De forma a definir as fronteiras de cada sistema, uma representacdo grifica é
adotada para cada modulo funcional, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Nessa representacdo por diagrama de blocos (mddulo funcional), os fluxos de
entrada e saida horizontais denotam interagdes com os demais sistemas que integram o
escopo da andlise, enquanto que os fluxos verticais representam interacdes com outros

sistemas da plataforma nao pertinentes a andlise em referéncia.
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Agua de Gas
Resfriamento Diesel Combustivel

480Vca dos Geradores

de Emergén cia

(para partida dos —» 24Vcc )
geradores principais) > SPE (Instrumentacéao)
(Exemplo)
Sinais de entrada —__ I 480Vca

analégicos e (PN-514012 - Painéis de
digitais da ECOS. Cargas Essenciais e de
Emergéncia para SPH)

Outras
Cargas
Elétricas

Figura 2.1 - Mdédulos Funcionais — Representacido dos Sistemas através de Diagrama de
Blocos.

A representacdo gréfica através dos moddulos funcionais permite de uma forma
simplificada, identificar as interacdes entre o sistema representado, SPE (Sistema de
poténcia elétrica), e os demais sistemas que compdem o escopo da andlise. Na Figura 2.1
identifica-se que o SPE € suprido com sinais analégicos e digitais oriundos do SAIS
(Sistema de automacgdo e intertravamento de seguranga) € ao mesmo tempo podemos
identificar que o sistema SPE também supre o sistema SAIS com a tensdo de 24 Vcc. Os
demais insumos (setas que entram na caixa) e produtos (setas que saem da caixa),
representados na vertical e que ndo fazem parte do escopo da andlise ndo sdo considerados.

Esta abordagem facilita também na identificacdo das funcdes de cada sistema
analisado. Todos os produtos do sistema, representados pelas setas que saem da caixa, sdo
considerados uma fung¢do deste sistema e o seu cumprimento depende da operacdo bem
sucedida de um conjunto de componentes e tarefas que estdo “dentro da caixa”, ou seja, que
compde o proprio sistema. Os insumos também s3o importantes, mas para evitar a

uplicidade de andlise, considera-se apenas os ‘“produtos”, pois estes “insumos’ Sao
duplicidade d 1 d “produtos” tes ”
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oriundos de outros sistemas e, portanto sdo analisados como “produtos” quando estes
sistemas estiverem sendo analisados.

Apos a definicdo dos sistemas através da representagdo por diagrama de blocos, uma
FMECA Funcional ¢ aplicada a cada um dos sistemas. A Figura 2.2 sintetiza as vdrias etapas para o

preenchimento da planilha da FMECA conforme ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004).

Selecione o
Sistama

Seleclone a
funigio

Liste tndos o componentes que viabllzam o
CUMpAmEnio d3 funcao

3

Defina os modos de faiha dos componentes que
podem levar 3 panda da fungdo

k.
Defina a Teqiencla de ocomeEnda para o
modo de falha

Diefina os efelios da perda da fungdio

sm
2l DCOMmem em

as do 7 Analise esses efelins na respeciiva FMECA

Mio

v

| Defina 3 sevendads dos efelics |

‘ Defina deteciablidade |

‘ Analse 3 resposta Humana |

‘ Dwfina a categona do Risco |

o

RiscD Critico ou moderada 7

-

L

Anallse 3 praxima fungdo

Diefina recomendagies elou observagies
prEveniivas efou millgadoras para a ungao

Figura 2.2 — Fluxograma das etapas de um FMECA Funcional.
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O simbolo de decisdao usado no fluxograma da Figura 2.2 acerca do risco ser critico
ou moderado contempla a andlise de tolerabilidade assumido no estudo onde estes cendrios
criticos e moderados foram considerados ndo tolerdveis. Para estes cendrios, a defini¢do de
recomendagdes de a¢des preventivas e/ou mitigadoras era obrigatoria.

As informacdes da FMECA sao entdo registradas numa planilha, conforme ilustrado
no Apéndice A — Modelo da planilha de FMECA e apresentadas a seguir.

As colunas de informagdes solicitadas nessa planilha sdo:

Funcio: Nessa coluna sdo listadas as fungdes de interesse de cada sistema.
Baseados nas setas que saem dos médulos funcionais.

Componentes: Nessa coluna sdo listados os componentes que viabilizam o
cumprimento da funcdo. E o conjunto de componentes que garantem o “produto”.

Modo de Falha: Nessa coluna sao listados os modos de falha dos componentes que
podem levar a perda da funcdo. O modo de falha € caracteristica da falha, ou seja, como
esta € percebida.

Frequiéncia: Nessas colunas sdo registradas as categorias de freqiiéncia de
ocorréncia de falha considerada para cada fun¢do, conforme listado na Tabela 2.1, onde A €
a taxa de falha expressa em falhas por hora.

Tabela 2.1 — Categorias de freqiiéncia.

Categoria Descricao Falhas por Hora
A Extremamente Remoto A< 1,14E-6
B Remoto 5,71E-6 < A < 1,14E-6
C Provavel 1,14E-4 <X < 5,71E-6
D Freqiiente A>1,14E-4

A categoria escolhida para a freqii€éncia de ocorréncia da falha funcional € relativa a

taxa de falha do componente mais critico responsavel pela funcao.
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Efeitos: Nessa coluna sdo registrados os efeitos da perda da fung¢do no sistema

analisado ou em outros sistemas relacionados no escopo.

Quando um efeito foi registrado em outro sistema pertencente ao escopo de andlise,

tal efeito foi avaliado na FMECA do referido sistema.

Severidade: Essa coluna registra as categorias de severidade de cada efeito

(conseqiiéncia), conforme listado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Categorias de severidade dos efeitos.

Categoria Descricao Efeitos

I Desprezivel Sem conseqiiéncias relevantes para a seguranga.

1 Moderada Implicagdes eril u\m sistema (SPE, SAIS, SLC ou
SPH) em relagdo a seguranga.

I Critica Com' conseqiiéncias para a seguranca em mais de
um sistema (SPE, SAIS, SLC ou SPH).
Com conseqiiéncias relevantes para a seguranga
em pelo menos trés sistemas que integram o

v Catastrofica escopo da andlise (SPE, SAIS, SLC ou SPH), ou

iminéncia de abandono da plataforma (Emergency
Shutdown nivel 4)

Detectibilidade: Nesta coluna sdo registradas as formas e dispositivos utilizados

pelos operadores para detectar o modo de falha ou a perda da funcdo.

Resposta Humana: Nessa coluna sdo registradas consideracOes relativas as

possiveis respostas humanas durante o acidente, considerando aspectos positivos e

negativos, conforme descrito a seguir.

a) Na coluna “positiva — recuperacdo da falha” registram-se as formas como os

operadores podem agir, usando os sistemas e recursos existentes, de forma a

interromper a ocorréncia do acidente ou prevenindo o seu agravamento. Com isso
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serd possivel avaliar se os dispositivos e recursos existentes sdo adequados para
viabilizar uma resposta positiva do operador.

b) Na coluna “negativa”, sdo avaliadas e registradas falhas humanas possiveis de
ocorrer durante uma funcio de acidente e que contribuam para o escalonamento do
evento.

Risco: Nessa coluna sdo registradas as categorias de risco atribuidas a cada funcao,

com base nos valores de freqii€éncia e severidade, conforme apresentado na matriz de risco

ilustrada na Figura 2.3.

Severidade

Risco

RC = Critico

RM = Moderado
RNC = Nao Critico

v

A B C D Frequéncia.
Figura 2.3 — Matriz de risco.

Recomendacées / Observacoes: Nessa coluna sdo registradas as recomendagdes de

acOes preventivas ou mitigadoras levantadas para a fungdo analisada, assim como as

observacdes que sejam pertinentes a mesma.

As recomendagdes sdo identificadas por “RX”, onde “X” corresponde a numeracao

unica e seqiiencial que identifica a recomendacio no estudo.

As observagdes sdo identificadas por “OX”, onde “X” corresponde a numeracdo

Unica e seqiiencial que identifica a observag@o no estudo.

Cenario: Numero da funcdo, o qual devera ser unico e seqiiencial.
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2.3 Conceitos Basicos de Estatistica e Confiabilidade

Quando os resultados possiveis de um experimento ou modelo sdo conhecidos,
LAPPONI (2000), mas ndao é possivel antecipar seus resultados, diz-se que € um
experimento aleatorio.

Segundo VASSILIOU (2000), a maioria dos problemas em engenharia da
confiabilidade é referente a quantificacdo de medidas, tais como tempo até a falha de um
item, ou se o item falhou ou ndo.

Ao analisar um item para verificar se o mesmo € defeituoso ou ndo, teremos
somente duas possibilidades. Pode-se denotar a varidvel aleatéria X com as possiveis saidas
(defeituoso ou ndo defeituoso). Neste caso, X € uma varidvel aleatéria que s6 pode assumir
um destes valores.

Quando sdo usados os tempos até a falha, a varidvel aleatéria X pode assumir o
valor do tempo até a falha do item, variando de zero até infinito.

Se a varidvel aleatoria pode assumir um valor discreto, por exemplo, se o item for
defeituoso X=1 e se o item for ndo-defeituoso X=0. Entdo, pode-se dizer que X é uma
varidvel aleatdria discreta.

Quando um item puder falhar em qualquer tempo, t > 0, entdo X pode assumir
qualquer valor entre zero e infinito. Neste caso a varidvel X é denominada de varidvel
aleatdria continua.

Dos conceitos basicos da estatistica, dados uma variavel aleatdria continua X:

¢ A func¢do densidade de probabilidade, pdf, € representada por f(x).

¢ A funcdo distribui¢do acumulada, cdf, € representada por F(x).
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Estas duas fungdes fornecem uma completa descricdo da distribuicdo de
probabilidade de uma varidvel aleatoria.

Se X € uma varidvel aleatéria continua, entdo a fung¢do de densidade de
probabilidade, pdf de X, é uma fun¢do f(x), tal que para dois nimeros a € b, com a =b,

resulta:

Pla<b)= [’ f(x)dx (2.1)

Isto €, a probabilidade de X ter um valor no intervalo [a, b] € a drea da funcdo densidade

formada entre a e b conforme ilustrado na Figura 2.4.

X
a b

Figura 2.4 — Representagdo gréfica da funcdo densidade de probabilidade, pdf.

A funcdo distribuicdo acumulada, cdf, é uma fun¢do F(x) de uma varidvel aleatéria

X, definida para um ndmero X por:
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Flx)=P(X <x)= [;__f(s)ds (2.2)

Isto €, para um numero x, F(x) € a probabilidade de que o valor observado de X serd no
maximo x. A funcdo de distribuicdo acumulada é graficamente representada pela Figura

2.5.

F{x)
F 1

"

Fial=P{Xx<a)

d

Figura 2.5 — Representagdo grafica da funcdo densidade acumulada, cdf.

A funcdo acumulada é a drea formada pela func¢do densidade de probabilidade, até
um valor de interesse x. Isto significa que a drea total da pdf serd sempre igual a 1, pois se

trata da area total abaixo da curva.

17 flx)dx =1 2.3)
Denotando por T a varidvel aleatdria representativa dos tempos de falha de um
componente, a probabilidade de que a falha ocorra entre t e t+At, onde f(t) € denominada

densidade de falha e At € suficientemente pequeno serd dada por:

f()At =Pt =T < t+ At) (2.4)
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Note-se que a densidade de falha € a funcdo densidade de probabilidade.
A funcdo confiabilidade poder ser obtida utilizando-se a definicdo da funcgdo
distribui¢do acumulada. A probabilidade de um determinado evento ocorrer no tempo t,

baseado na f(t), serd dada por:

F(1) = [, F(s)ds (2.5)

A equacdo (2.4) fornece a probabilidade de falha do item no tempo t.
Do ponto de vista probabilistico, diz-se que o tempo de vida do item € representado

por uma variavel aleatdria e sua confiabilidade é expressa como:

R(t)= P(T=1) (2.6)

Ou seja, a confiabilidade é a probabilidade de que o item ird sobreviver ao intervalo de
tempo t.

A probabilidade de um item ndo desempenhar com sucesso suas funcdes
especificas, durante um periodo de tempo, dentro de condi¢cdes normais de utilizagdo e

operacdo € determinado pela funcdo de distribuicdo acumulada,

F(t)=P(T=1t) 2.7
Para mostrar isso matematicamente, precisamos definir também a funcado

inconfiabilidade, F(t), a probabilidade de que a falha ocorra no intervalo entre O e t.
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FO = [, FOds F()=[ f(s)ds

(2.8)

Que representa a probabilidade de que a falha ocorra até o tempo (instante) ¢. Dada a

natureza probabilistica, fica claro que R(t) = 1 — F(t) e vice-versa e,
R(t) = 1- [[f(ds = [7f()ds (2.9)
Destas propriedades, verifica-se que:

R(0)=1e R(x)= 0¢e R(e0)=0

(2.10)

_ _l.'.'I:RI::'_"_'- — diFiel)
F(t) = - - (2.11)
A engenharia da confiabilidade é formalmente definida por LAPPONI (2000), como
a ciéncia que fornece ferramentas tedricas e praticas que permitem especificar, projetar,
testar e demonstrar a probabilidade e a capacidade segundo a qual componentes, produtos e
sistemas desempenhardo suas func¢des, por periodos determinados de tempo, em ambientes

especificos e sem apresentar falhas.
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De acordo com O’CONNOR (2002), confiabilidade é a probabilidade de um item
desempenhar suas fungdes, sob condigdes especificas num periodo de tempo.

Segundo a ABNT NBR-5462 (1994), € a capacidade de um item desempenhar uma
funcdo requerida, sob condicdes especificadas durante um dado intervalo de tempo.

Desempenhar suas fungdes estd associado a idéia de sucesso, ou seja, a defini¢do de
confiabilidade pode ainda ser complementada como a probabilidade de que um
componente, equipamento ou sistema exercerd sua fungdo sem falhas, por um periodo de

tempo previsto, sob condi¢des de operagao especificadas.

2.4 Conceitos de falha

Calcula-se a confiabilidade de um item através do emprego do conceito de taxa de
falha, representada genericamente por A(t). A interpretacdo intuitiva da taxa de falha é o
numero de falhas que um item sofre por unidade de tempo.

A interpretacéo probabilistica da taxa de falha A(f) é dada por:

PLT>tdn(T<t+4E)} P{ (T > t) N(T <t+ Al‘)}

M)At =P(T + AL T =1t) = P(T>T) P(T > 1)

(2.12)
Onde a probabilidade no numerador € igual a equacdo 2.4 e o denominador € igual a
equagdo 2.6, entdo:
1 2r{g

=12 L (2.13)

Flel
Rit) it} de
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decorrendo dai:

f(t) = i[l‘je_[_':'; Als)ds] (2.14)

R(t) = el~lotas] (2.15)

Outro conceito muito importante € o de tempo médio para falhar (denotado pela
sigla MTTF, do inglés Mean Time To Failure). E a média dos tempos de falha calculada a
partir da distribui¢@o de probabilidade que os seus tempos de falha seguem.

Segundo VASSILIOU (2000) a medida do tempo médio de operacdo até a falha de

um item, é dada pela fun¢do de vida média.

T=m= [t f(t)dt = [ R(t)dr 2.16)

Voltando a taxa de falha, A(t)dt é a probabilidade de um item falhar no préximo
intervalo de tempo t + dt, dado que o mesmo ja sobreviveu até aquele instante t. Mais
rigorosamente, a taxa de falha € entendida como a probabilidade condicional de um item
falhar em um intervalo infinitesimal, dado que estava funcionando no inicio desse intervalo.

Segundo a norma Petrobras N-2784 (2005), a taxa de falha é a relacdo entre o
numero de falhas que ocorrem em um componente, equipamento ou sistema e o tempo de
operagdo ou tempo “calenddrio” ou niimero total de demandas nos quais essas falhas

ocorrem.
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O comportamento genérico da taxa de falha de itens em relacio ao tempo se
assemelha muito a uma banheira, de modo que € tradicional denominar o grafico de taxa de

falhas em func¢do do tempo de curva da banheira, conforme ilustrado na Figura 2.6.

[
Lt

velhice

infincia

vida util

Taxa de falha em falhas por tempo
A
|

Burn-in

L}

VYida, horas, meses, anos, ciclos, ete.

Figura 2.6 — Curva da banheira.

Podemos perceber no grafico trés diferentes comportamentos as regides
denominadas: I-infancia, II - vida util e III — velhice. A curva representa a evolucdo da taxa
de falha ao longo da vida do componente.

Na regido I observam-se altos valores das taxas de falha, mas hd uma tendéncia de
queda desses valores. Este periodo € denominado de mortalidade infantil. Representa a
situacdo em que protdtipos de componentes estdo sendo testados e aprimorados a medida
que falham.

A regido II apresenta uma taxa de falha constante. Este periodo é conhecido como
vida util. Aqui os componentes jd estdo prontos para operacdo, sendo as suas falhas

decorrentes de agentes externos. E comum falar-se em falhas aleatdrias.
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A regido III apresenta taxas de falha que aumentam com o tempo. Este periodo é
conhecido como envelhecimento. Aqui, fendmenos como corrosdo, fadiga, abrasdo, etc.,

fazem com que o componente sofra desgaste.

2.5 Distribuicoes Estatisticas

As distribui¢des estatisticas sdo descritas pelas fungdes densidade de probabilidade
(pdf). Nos tépicos anteriores foram introduzidos os conceitos de fun¢des de densidade para
mostrar como todas as outras fungdes mais comumente utilizadas na engenharia da
confiabilidade permitem a andlise de dados de vida, tais como, confiabilidade, taxa de falha
e funcdo vida média. Todas essas podem ser determinadas diretamente a partir das
defini¢des da pdf ou f(t).

Existem diferentes distribuicdes e cada uma delas tem a funcdo densidade de
probabilidade pré-definida. Estas distribuicdes foram formuladas para modelar
matematicamente um determinado sistema e/ou estudar um determinado comportamento.

Por serem as distribui¢cdes um bom instrumento para analisar o comportamento de

um item ao longo do tempo, estas sdo comumente chamadas de distribui¢des de vida.

2.5.1 Distribuicao Exponencial

A distribuicao exponencial € a distribuic@o utilizada para modelar itens ou sistemas

que apresentam uma taxa de falha constante, e sua densidade de falha, f(t), é dada por:

flt) = At)e™™ (2.17)
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Onde t € a varidvel aleatdria que representa o tempo e a letra grega A representa o que é
comumente referenciado como o parametro da distribuicdo, a taxa de falha. Os parametros
da distribuicdo descrevem e definem uma distribuicdo particular.

Graficamente a funcio densidade de probabilidade exponencial f(t) é apresentada

conforme a Figura 2.7.

f(t)

t

Figura 2.7 — Gréfico f(t) — distribui¢io exponencial.

A funcdo confiabilidade é definida pela equagdo 2.18 e apresentada graficamente na
Figura 2.8.

R(t)= e™™ (2.18)

R(t)

t

Figura 2.8 — Gréfica R(t) — distribuicao exponencial.
A probabilidade do item ndo sobreviver a um intervalo de duracdo t, denominado de

inconfiabilidade € dada por:
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F(T)=1—-R(T)=1— e * (2.19)

E a func¢do taxa de falha, por:

M) = L= _= (2.20)

R(T) ot

Onde a taxa de falha é constante e representada por A(t) = A, conforme ilustra a Figura 2.9.

A1)

t

Figura 2.9 — Grafico A(t) — distribui¢do exponencial.

A vida média da distribui¢do exponencial serd dada por:

1

MITF = MTTF = 1 2.21)
Um estudo da United Airlines (UAL) publicado por F.S. Nowlan e H.F. Heap

(1978) ap6s pesquisa em histérico de 30 anos de manutencdo na aviacgdo civil, identificou

seis diferentes padrdoes de comportamento das taxas de falha para os componentes que

compunham a aeronave, ao longo do tempo conforme Figura 2.10.
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Padréo de falha Aviacdo

Padrdo A i 4%
Padrdo B ‘ 2%

Padrio ¢ e 5%

Padrdo 0 7%

Padrédo E 14%

Padrio F hmmmm | gg

Figura 2.10 — Gréficos A(t) de padrdes de falhas.

Analisando os resultados da pesquisa percebemos que cerca de 90% dos itens
avaliados (padroes D, E F) ndo envelhecem, ou seja, t€ém suas falhas predominantemente
durante a vida util onde assumem comportamento aleatério e, portanto, podem ser

modelados por uma distribui¢cao exponencial.

2.5.2 Distribuicdo do chi quadrado ()

E a distribui¢io usada para o cdlculo de intervalos de confianca de itens cujos
tempos de falha sejam exponencialmente distribuidos.

A funcdo densidade acumulada da distribui¢do X2 trata-se na verdade de um
conjunto de distribui¢des que possuem formas que variam bastante conforme ilustrado na

Figura 2.11. Cada distribuicao € definida pelo seu nimero de graus de liberdade.
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Figura 2.11 — Grafico da funcdo densidade acumulada qui quadrado

Os valores para a funcdo densidade acumulada da y* em funcdo do nimero de graus

de liberdade estdo disponiveis em tabelas em O’CONNOR (2002).

2.6 Limites de Confianca

Uma maneira de calcularmos uma estimativa para um parametro desconhecido € a
aplicacdo dos limites ou intervalos de confianca. A idéia € construir a partir de amostras um
intervalo de confianga para o parametro de interesse com uma probabilidade de 1-a (nivel
de confiancga) de que o intervalo ird conter seu valor verdadeiro se repetirmos a amostragem
vdrias vezes.

z

Representa-se por o o nivel de significancia, isto é, o erro que cometemos ao

afirmarmos que, por exemplo, 90% das vezes o intervalo [ <0< L contém o valor

verdadeiro de 6. Onde [ € o limite inferior do intervalo, € o pardmetro desconhecido e L o

limite superior do intervalo, entdo o comprimento L — [ constitui o intervalo de confianca.
De acordo com BROOME (1990), o cdlculo dos limites de confiangca para

distribui¢des exponenciais pode ser calculado através das equacdes 2.22 e 2.23.

2T 2T

<<
xal22r+2 x1-al22r (222)
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Onde:
0 — MTTF — Tempo médio para falhar.
T — tempo total do teste.
y*- Distribuicdo chi quadrado.
o — Nivel de Significancia.

r — Numero de falhas ocorridas no teste.

Quando durante a simulacdo ndo ocorrerem falhas, deve-se usar a equagdo 2.23

2T

Zza 2 <0 (2.23)

2.7 Modelagem por Arvores de Falha

Segundo a norma Petrobras N-2784 (2005), chama-se de andlise por arvore de
falhas a técnica dedutiva estruturada que representa graficamente a associa¢do de portdes
16gicos para identificar possiveis combinacdes de eventos que levam a um evento principal
indesejado, denominado evento topo, permitindo quantificar a freqiiéncia ou a
probabilidade de ocorréncia desses eventos.

Pode ser tanto uma andlise qualitativa quanto quantitativa. Na andlise qualitativa, o
objetivo pode ser determinar as causas bdsicas de um evento ou a seqiiéncia que levou ao
mesmo.

Nas anélises quantitativas, o objetivo é determinar a probabilidade de ocorréncia do
evento topo. Neste trabalho, esta técnica foi utilizada para estimar a probabilidade de perda

das funcdes criticas e moderadas associadas aos sistemas analisados que pudessem
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comprometer a estabilidade da plataforma, ou seja, a sua inconfiabilidade F(t).
Inconfiabilidade € a probabilidade de um sistema, subsistema ou componente nao
desempenhar com sucesso suas fungdes especificas, durante um periodo de tempo, dentro
de condi¢des normais de utilizacio e operacao.

E a partir do célculo da probabilidade de falha, estimar a confiabilidade dos
sistemas modelados para um determinado tempo de missdo. Para isso, utilizaram-se os
parametros de confiabilidade dos eventos basicos, os tempos médios até a falha, como
dados de entrada do modelo.

Os principais beneficios da aplicacdo da técnica de andlise por arvore de falhas
(FTA) sao:

e (Cilculo da confiabilidade e da inconfiabilidade de um sistema.

¢ Identificacdo de modos de falha e func¢des singulares.

e Identificacdo da interagdo de eventos;

e Pode ser usada para diferentes niveis de complexidade;

e Complementa as andlises de FMECA;

e Permite a determinacdo de inter-relacdes de eventos através de portdes
16gicos;

e Permite determinar os eventos criticos;

e Pode considerar falhas de causa comum;

¢ Indica claramente os pontos fracos do sistema analisado.

2.7.1 Simbologia utilizada
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Na constru¢@o dos modelos por arvores de falhas, os eventos que interagem e
compdem a arvore sdo representados por simbolos.
Evento Topo: Evento indesejado o qual se quer calcular a probabilidade de

ocorréncia. Representado graficamente conforme a Figura 2.12.

i
TORO

Figura 2.12 — Representacdo grafica do evento topo.

Evento intermediario de falha: Usado para descrever um evento intermediario ou

modo de falha. Representado graficamente conforme a Figura 2.13.

Figura 2.13— Representacdo grafica do evento falha.

Evento Primario: Usado para descrever um evento basico e independente.

Representado graficamente conforme a Figura 2.14.

LN
S S

Figura 2.14 — Representacao grafica do evento primdrio.
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Portao légico “OU”: Representa graficamente a unido de dois eventos, isto &, o
evento de saida s6 acontece se uma ou mais entradas ocorrerem. Representado

graficamente conforme a Figura 2.15.

PN
p—

Figura 2.15 — Representacdo grafica do portdo “OU”.

Portao légico “E”: Representa graficamente a unido de dois eventos, isto é, o
evento de saida s6 acontece se todas as entradas ocorrerem. Representado graficamente

conforme a Figura 2.16.

£
]

Figura 2.16 — Representacdo grafica do portdo “E”.

Portao de transferéncia: Indica graficamente que os eventos subseqiientes foram
desenvolvidos em outra pagina do estudo. Representado graficamente conforme a Figura
2.17.

£
A

Figura 2.17 — Representacdo grafica da transferéncia.

2.7.2 Calculos da FTA - Abordagem Quantitativa
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A seguir sdo descritas as principais formulas e os métodos utilizados para calcular
os parametros quantitativos da drvore de falhas. Foi utilizado o aplicativo AvSim + versdo
10 da Isograph, para avaliacdo dos eventos.

Denomina-se corte de uma arvore de falhas o conjunto de eventos bdsicos cuja
ocorréncia garante o evento topo (indesejavel).

Chama-se de corte minimo a menor combinacdo de eventos bdsicos a qual, se todos
ocorrerem, levard a ocorréncia do evento topo.

As éarvores de falhas foram desenvolvidas utilizando-se portdes 16gicos dos tipos

“ou” e “e” cujos calculos s@o apresentados a seguir.

A probabilidade de falha num portdo “OU” € calculada conforme equagao 2.24.
k
Foo=1-110-F) (2.24)
j=1

Onde [, —Probabilidade de falha na saida da porta “OU”.

F’;, —Probabilidade de falha do evento de entrada j.

7z

A probabilidade de falha num portao “E” € calculada conforme equagdo 2.25.

F.= fI (F) (2.25)

Onde [, — Probabilidade de falha na saida da porta “E”.

F ; — Probabilidade de falha do evento de entrada j.

O tempo médio para falhar do sistema € calculado através da equagao 2.26
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MTTF,. = [" R(1)dt (2.26)

Onde o MTTFsys = tempo médio para a primeira falha do sistema.

O numero de falhas esperadas para o sistema durante o tempo de simulacdo Wyys é

dado pela equagdo 2.27

T
Wsys = r = [ Fsis(t)dt (2.27)
0

Onde [ . (t) € afreqiiéncia de falha do sistema, resultado da associacdo de ', e F'/,

conforme 2.24 e 2.25.
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3 APLICACAO DA ANALISE QUALITATIVA DE RISCO - FMECA

A andlise qualitativa de riscos por FMECA teve como objetivo fundamental, estudar
os impactos sobre a seguranca da unidade FPSO P-A quanto a recuperacdo da sua condi¢ao
de equilibrio em um cendrio de emergéncia, considerando-se também falhas oriundas dos
sistemas de poténcia elétrica (SPE), automacdo e intertravamento de seguranca (SAIS),
lastro e carregamento (SLC) e de poténcia hidrdulica (SPH) e de suas interacdes que
pudessem se propagar e afetar adversamente os demais sistemas, comprometendo a
resposta segura dos sistemas de seguranga ou dos operadores, aumentando, assim, 0 risco
de ocorréncia de um acidente grave na unidade .

A andlise de riscos por FMECA da unidade maritima de produ¢do FPSO P-A foi
realizada com base nos documentos fornecidos pela Petrobrds, tais como desenhos
unifilares, fluxogramas de processo, manuais de operacdo, etc., € complementadas por
meio de entrevistas com especialistas e profissionais das dreas técnicas e engenharia da
Petrobras.

O preenchimento das planilhas da FMECA, cujo modelo € ilustrado pelo apéndice
A, foi realizado seguindo-se a metodologia descrita no Capitulo 2 onde buscou-se:

a) identificar as fungdes de cada um dos quatro sistemas (SPE, SAIS, SLC e SPH);

b) identificar os componentes envolvidos no cumprimento dessas fungdes;

c¢) identificar os possiveis modos de falha e os efeitos da perda de cada uma das

funcgdes para o sistema em questdo, bem como para os outros sistemas em andlise e

a seguranc¢a da unidade.

d) Cada falha funcional identificada foi classificada quanto a sua freqiiéncia

estimada de ocorréncia e a severidade potencial de seus efeitos para a seguranca.
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e) Uma matriz de risco resultante desta classificacio contemplou de modo

qualitativo a criticidade de cada fungdo.

f) Durante a realizacdo do estudo de FMECA, foram levantadas recomendacoes e

observacdes que refletem os pontos mais relevantes identificados e que

fundamentaram a modelagem por arvore de falhas.

As andlises foram realizadas por um time de especialistas da prépria plataforma,
alem de engenheiros do suporte da Petrobras e da consultoria. O time foi composto pelos
seguintes profissionais:

¢ 3 Engenheiros de Equipamentos — Operagao P-A.

¢ 1 Engenheiro Consultor — Suporte Técnico /SPO.

¢ | Engenheiro de Seguranca — ISUP.

e 7 Engenheiros da Consultoria cobrindo as disciplinas de engenharia da
confiabilidade, mecanica, elétrica e automagao, naval e processos.

e 3 Técnicos de manutengdo elétrica/instrumentagdo - Operacdo P-A.

e 3 Operadores de facilidades/embarca - Operacdo P-A.

3.1 Escopo

Esta andlise se aplica aos seguintes sistemas da Unidade FPSO P-A:
1 — SPE — Sistema de poténcia elétrica

2 — SAIS - Sistema de automacao e intertravamento de seguranga

3 — SLC - Sistema de lastro e carregamento

4 — SPH - Sistema de poténcia hidraulica
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3.2 Premissas do estudo

Para a realizacdo do estudo foram adotadas as seguintes premissas:

e Os cendrios com riscos criticos ou moderados, pelo critério de tolerabilidade
estabelecido na ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004), foram considerados
inaceitdveis. Para estes cendrios foram desenvolvidas recomendagdes com o
objetivo de reduzir e/ou mitigar estes riscos. Os cendrios cujo risco foi caracterizado
como nao-critico, segundo o mesmo critério, foram considerados tolerdveis;

e Todos os sistemas da unidade maritima de producao que nao faziam parte do escopo
da andlise foram considerados funcionando perfeitamente (suas falhas nao foram
analisadas);

e O cumprimento da legislagdo aplicavel, incluindo regras de classificacdo, foi
considerado atendido;

e O estudo considerou como condicio minima de operacdo para a garantia da
reversdo de anormalidade no controle do equilibrio, a geracdo a partir de pelo
menos um turbogerador, com banda méxima de 10°.

e Niao foi considerada a possibilidade de falha do disjuntor de interligacdo para a

perda da funcdo.

3.3 Sistema de Poténcia Elétrica (SPE)

3.3.1 Descricao do sistema SPE
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O sistema de poténcia elétrica que supre a plataforma incluiu a geracdo principal e a

de emergéncia, os sistemas de distribuicdo em corrente continua e corrente alternada e a

fonte transitdria de energia elétrica, composta por baterias de acumuladores e equipamentos

de UPS.

O sistema de poténcia elétrica tem como objetivo alimentar eletricamente as cargas

da unidade segundo as seguintes defini¢oes:

a) Cargas essenciais — Sao as cargas definidas como ‘“‘servicos essenciais para
seguranca” na [I-ET-Maritime production installation safety philosophy (2006) , e
definidas como cargas de emergéncia pelo IMO MODU CODE (2001) e pelas
regras das Sociedades Classificadoras. As cargas essenciais devem permanecer
energizadas pelo sistema de geracdo de emergéncia apds a atuacdo do nivel de
shutdown ESD3-T e/ou ap6s falha do sistema de geracao principal.

b) Cargas de emergéncia — Sdo as cargas definidas como ‘“‘servicos de emergéncia”
na [-ET-Maritime Production Installation Safety Philosophy (2006) devem
permanecer energizadas pela fonte transitoria de energia elétrica (baterias), apds
falha do sistema de geracdo de emergéncia.

¢) Cargas normais — S3o as alimentadas somente a partir do sistema de geracao
principal, ndo sendo classificadas como cargas essenciais ou de emergéncia,
devendo permanecer desenergizadas no caso de nivel 3T de desligamento
(desligamento ESD 3-T).

A representacdo do sistema de poténcia elétrica por moédulos funcionais é

apresentada pela Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Diagrama de blocos SPE.

Através da andlise do modulo funcional do sistema de poténcia elétrica ilustrado
pela Figura 3.1, pode-se identificar as interacdes deste sistema com os demais sistemas que
compdem o escopo da andlise (SAIS, SLC e SPH). O SPE € responsavel pelo suprimento
de energia elétrica na tensdo de 13,8 kV para os sistemas SPE, SAIS E SLC, pelo
suprimento de energia elétrica na tensdo de 480 v para os sistemas SPE, SAIS, SLC e SPH,
pelo suprimento de energia elétrica em 120 Vac para o SAIS e pelo envio e recebimento de

sinais analdgicos e digitais para o sistema supervisorio (SAIS).

3.3.1.1 Fontes de Suprimento de Energia Elétrica

O SPE € composto de trés fontes de energia elétrica:

1. Geracdo principal;

2. Geracdo de emergeéncia;
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3. Sistema UPS.

O sistema normal de suprimento de energia elétrica para todas as plataformas € feito
pelo sistema de geracdo principal, composto de quatro turbogeradores acionados a gds ou
diesel, com poténcia nominal de 28,7SMVA cada um. Em condi¢cdes normais, 3 (trés)
turbogeradores operam simultaneamente suprindo capacidade suficiente para todas as
plataformas, permanecendo o quarto turbogerador na condi¢do “reserva”. O sistema de
partida das turbinas € hidrdulico, através de unidades alimentadas a partir do painel de
cargas essenciais.

O sistema de geracdo de emergéncia é composto de dois motogeradores acionados a
diesel, com poténcia nominal de 2125kVA cada um. Na falha do sistema de geracdo
principal, o sistema de geracdo de emergéncia € acionado objetivando atender ao painel
PN-514012 — Essential Switchboard. O painel PN-514009 — Ship Service Switchboard
pode ser suprido também pelo sistema de geracdo de emergéncia, utilizando os ramais back
feed connection. Cabe salientar que a alimentagdo de cargas ndo emergenciais através da
geracdo de emergéncia é permitida apenas em cardter excepcional e por curtos periodos,
conforme SOLAS (2002).

As cargas de emergéncia energizadas mesmo no caso de falha do sistema de
geracdo de emergéncia sdo supridas pelo sistema UPS, fonte transitéria de energia elétrica
(baterias).

O sistema de poténcia elétrica da plataforma é dotado dos seguintes sistemas UPS e
de corrente continua:

CB-810002A e CB-810002B — alimentados em 480V, suprem 120Vdc para as

cargas do sistema de controle (SAIS) dos médulos e da embarcacio.
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CB-810003A e CB-810003B — alimentados em 480V, suprem 220Vdc para as
cargas de iluminagdo de emergéncia dos médulos e da embarcacio.
CB-810004A e CB-810004B — alimentados em 480V, também suprem 120Vdc para

as cargas do sistema de controle (SAIS) dos médulos e da embarcacao.

3.3.1.2 Sistemas de distribuicao

A distribui¢@o elétrica para a plataforma, em condi¢des normais, € feita a partir do
painel PN-514001 — Main Switchboard, em 13,8kV, através do seu barramento principal,
dividido em duas sec¢des conectadas por disjuntor de interligacdo, normalmente fechado e
com dois turbogeradores ligados a cada uma das secdes através de disjuntor especifico.

Diretamente a partir do painel PN-514001 — Main Switchboard se originam seis
ramais em 13,8kV para suprir diretamente trés compressores de géas (9,305SMVA cada) e
trés transformadores 13,8/0,69kV dedicados a cada bomba de carga (2,74MV A cada).

A partir de cada uma das duas se¢des do barramento principal do painel PN-514001
— Main Switchboard se originam, de forma radial, ramais que suprem os transformadores
que atendem aos diferentes painéis de distribuicdo de forma redundante, ou seja, cada
painel é atendido por dois conjuntos transformador/ramal.

Painel PN-514002 — 4,16kV Switchboard, dotado de barramento principal em duas
secdes conectadas por disjuntor de interligacdo normalmente aberto, cada se¢do alimentada
a partir do PN-514001 — Main Switchboard por um conjunto transformador TF-514201A/B
13,8/4,16kV 6,3MVA e ramal, de forma redundante, ou seja, cada conjunto tem capacidade

para atender todas as cargas do painel com o disjuntor de interligagdo (alimentacdo em
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“L”). Este painel supre compressores € bombas com tensao de 4,16kV, cuja operacdo nio
serd considerada no escopo da presente anélise.

A partir do painel PN-514001 — Main Switchboard se originam oito ramais em
13,8kV para suprir, aos pares, os transformadores 13,8/0,48kV que alimentam, com
redundéncia, os painéis:

e TF-514202A/B 2,0MVA PN-514003 — Production Switchboard,
e TF-514203A/B 1,6MVA PN-514006 — Utilities Switchboard,

e TF-514204A/B 1,6MVA PN-514009 — Ship Service Switchboard,
e TF-514205A/B 2,0MVA PN-514012 — Essential Switchboard.

Cada um dos quatro painéis acima é composto de barramento principal em 480V,
em duas sec¢des conectadas por disjuntor de interligacdo normalmente aberto, cada secdo é
alimentada de forma independente a partir do PN-514001 — Main Switchboard através de
dois ramais com transformador 13,8/0,48kV. Em operacdo normal, as duas secdes do
barramento principal sdo alimentadas pelos seus respectivos transformadores, com o
disjuntor de interligacdo aberto. No caso de falha de uma das alimentagdes, cada um dos
transformadores possui capacidade de suprir o barramento completo com o disjuntor de
interligacdo fechado (alimentacdo em “L”).

A seguir, a descricdo das cargas supridas por cada painel, em relagdo ao escopo da

presente analise.

PN-514003 — Production Switchboard
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O painel alimenta compressores, bombas e centros de controle de motores (MCC)
dedicados ao processo de producao da plataforma, ndo abordados no escopo deste trabalho.

Este painel ndo tem possibilidade de alimentagdo a partir da geragdo de emergéncia.

PN-514006 — Utilities Switchboard

O painel alimenta painéis secunddrios de utilidades, bombas de resfriamento,
guindastes e demais equipamentos auxiliares. Foram considerados no escopo da presente
andlise os painéis das bombas de lastro PN-M-UH-533501A/B/C e os painéis PN-514007 e
PN-514008 — controle e refrigeracdo do VSD das bombas de carga. Este painel ndo tem

possibilidade de alimentagdo a partir da geracdo de emergéncia.

PN-514009 — Ship Service Switchboard

O painel alimenta bombas de circulacio de dgua, unidades hidrdulicas para
guinchos, unidades de descarga (off-load), compressores de ar de instrumentos, o painel
PN-514010, que alimenta servigos auxiliares e bombas de diesel, e o painel PN-514011 que
alimenta servicos auxiliares e bombas de sistemas hidriulicos relacionados com as bombas
de lastro. O PN-514009 pode ser alimentado a partir da gera¢do de emergéncia, utilizando-

se um dos dois ramais back-feed connection.

PN-514012 — Essential Switchboard
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O painel de cargas essenciais pode ser alimentado a partir da geracdo principal ou,

na sua falha, a partir da geracdo de emergéncia.

Cargas atendidas pelo painel:

PN-514009 — Ship Service Switchboard, quando o PN-514012 estiver em operagao

suprido pela geracdo de emergéncia, utilizando pelo menos um dos ramais back-feed

connection,
MCC auxiliares dos turbogeradores;
UPS CB-810002A/B e CB-810004A/B (suprem o sistema ECOS);

Unidades Hidrdulicas de partida dos turbogeradores;

Painel PN-514013 e PN-514014 (alimentam as bombas de poténcia hidraulica para as

valvulas da embarcacio);

Painéis de produgdo, compressores de ar, bombas e demais dispositivos nao incluidos

no escopo desta andlise.

Sistema formado pelas UPS CB-810002A/B e CB-810004A/B, supre o sistema

ECOS.

3.3.2 Resultados da FMECA para o sistema SPE

O sistema foi analisado por meio da identificacdo de suas fungdes. A Tabela 3.1

ilustra as funcdes que foram determinadas para o SPE da plataforma P-A.

Tabela 3.1 — Lista de fun¢des determinadas (SPE P-A).

Item Descricao da funcao Risco
Suprir com 13,8kV o PN-514001 — Main Switchboard, com pelo
1 |menos 1 gerador principal capacidade minima de 23MW a partir dos | Nao critico

Geradores Principais (SLC, SPE).
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Item Descricao da funciao Risco

Fornecer energia elétrica para pelo menos uma das bombas de carga

2 (MB—122301A§ B ou C) (gLC)P #!| Moderado

3 Suprir 480 V para o PN-514006 — Utilities Switchboard — a partir do Moderado
PN-514001, com pelo menos 1 alimentador (SPE, SPH, SLC).

4 Suprir 480 V para pelo menos um dos painéis PN-M-UH-533501A,B N30 critico
e C (HPU para ballast pumps) a partir do PN-514006 (SPH, SLC).

5 Suprir 480 V para o PN-514012 — Essential Switchboard, a partir do Moderado
PN-514001 com pelo menos 1 alimentador (SPE, SPH, SLC,).
Suprir 480 V para o PN-514012 — Essential Switchboard, a partir da

6 | geracdo de emergéncia com pelo menos uma unidade em operagdo e|  Critico
autonomia de 18 horas (SPE, SPH, SLC).
Suprir 480 V para o PN-514009 a partir do PN-514012 (a partir da

7 | Gerag¢do de Emergéncia com duas unidades e pelo menos um back | Nao critico

feed + disjuntor de interligacao).

Suprir 480 V para o PN-514010 a partir do PN-514009 (a partir da

8 | Geragdo de Emergéncia com duas unidades e pelo menos um back | Nao critico
feed connection + disjuntor de interligacdo).
Suprir 480 V para a bomba de diesel M-B-513301 a partir do PN-| .. .

9 514010, Nao critico

10 Suprir 480 V para o CB-810004A/B 120VAC UPS a partir do PN- Nio critico
514012 (SLC).

1 Suprir 480 V para o CB-810002A/B 120VAC UPS a partir do PN- Critico
514012 (SPE).

D Suprir 480 V para o PN-GE-514001A-03 Main Generator Auxiliary N30 critico
MCC a partir do PN-514012 (SPE).

13 Suprir 480 V para o PN-GE-514001B-03 Main Generator Auxiliary N30 critico
MCC a partir do PN-514012 (SPE).

14 Suprir 480 V para o PN-GE-514001C-03 Main Generator Auxiliary Niio critico
MCC a partir do PN-514012 (SPE).

15 Suprir 480 V para o PN-GE-514001D-03 Main Generator Auxiliary Niio crtico
MCC a partir do PN-514012 (SPE).

16 Suprir 480 V para o PN-514013 Accomodation Essential 480 V Moderado
MCC a partir do PN-514012 (SPH).
Suprir 480 V para o MB-UH-553501A (bomba principal — HPU

17 Nalz/io) a partir (Ii)o PN-514013 (SPH). PP Moderado
Suprir 480 V para o MB-UH-553502 (bomba de recirculacdo — HPU

18 Nalzfio) a partifdo PN-514013 (SPH). ; Moderado

19 Suprir 480 V para o PN-514014 Accomodation Essential 480 V Moderado
MCC a partir do PN-514012 (SPH,).
Suprir 480 V para o MB-UH-553501B (bomba principal — HPU

20 Nalzfio) a partir dpo PN-514014 (SPH,). PP Moderado

1 Suprir 480 V para o M-B-UH-GE-514001A-C Gen. turbine Niio critico
hydraulic unit start motor 480 V a partir do PN-514012 (SPE).
Suprir 480V para o M-B-UH-GE-514001A-B Gen. turbine hydraulic| .~ ..

22 Nao critico

unit start motor 480V a partir do PN-514012 (SPE).
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Item Descricao da funciao Risco

73 Suprir 480 V para o M-B-UH-GE-514001A-A Gen. turbine N30 critico
hydraulic unit start motor 480V a partir do PN-514012 (SPE).

24 Suprir 480 V para o M-B-UH-GE-514001B-A Gen. turbine N30 critico
hydraulic unit start motor 480 V a partir do PN-514012 (SPE).

25 Suprir 480V para o M-B-UH-GE-514001B-B Gen. turbine hydraulic Niio critico
unit start motor 480 V a partir do PN-514012 (SPE).

2% Suprir 480 V para o M-B-UH-GE-514001B-C Gen. turbine Niio critico
hydraulic unit start motor 480V a partir do PN-514012 (SPE).

27 Suprir 480 V para o M-B-542503 bomba de emergéncia/servigos Niio critico
gerais a partir do PN-514012 (SPE).
Suprir 480 V para o M-B-511103 bomba lift de emergéncia a partir

28| 4o PN-514012 (SPE). Moderado
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a partir da UPS 2 (CB/BT-

29 | 810002A/B e SAIS) com pelo menos um banco de baterias de cada| Critico
uma delas. (SPE, SLC).
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a partir da UPS 4 (CB/BT-

30 |810004 A/B — SAIS) com pelo menos um banco de baterias de cada|  Critico
uma delas.(SPE,SLC).
Suprir 120VCA para o sistema SPE a partir de ambas UPS (CB/BT-

31 |810002A/B e CB/BT-810004A/B — SPE) com pelo menos um banco|  Critico

de baterias de cada uma delas.

Ap6s o preenchimento das planilhas de FMECA, a tarefa seguinte foi levantar a

quantidade de funcdes identificadas por categoria de freqiiéncia, de severidade e de

criticidade. Tais resultados para o sistema de poténcia elétrica da plataforma FPSO P-A sao

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Estatistica da FMECA (SPE).

Risco Funcoes Percentual
Critico 5 16%
Moderado 9 29%
Nio critico 17 55%
Total 31 100 %

Devido ao escopo da anélise, onde foram estudadas as interacdes entre os sistemas

de poténcia elétrica e de automacdo e a estabilidade da plataforma FPSO P-A, o sistema de

poténcia elétrica foi o sistema com mais fungdes identificadas como relevantes, 31 ao todo.
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Em termos de criticidade (risco), os resultados da classificagdo das fun¢des do SPE
da plataforma P-A podem ser identificados pela matriz de riscos representada pela Figura

3.2.

SEVERIDADE

Catastrofica v

Critica m
Moderada |
Desprezivel |
A B C D
Extremamente

Remota Remota | Provavel | Fregiiente

FREQUENCIA

Figura 3.2 — Matriz de riscos por fun¢do. SPE, plataforma P-A.

Com relacdo ao nivel de criticidade, 5 (cinco) funcdes (16%) apresentaram a
categoria de risco critico, 9 (nove) funcdes (29%) apresentaram a categoria de risco
moderado e 17 (dezessete) fungdes (55%) apresentaram a categoria de risco ndo critico.

O risco foi considerado intolerdvel (critico ou moderado) para 45 % das 31 (trinta e
uma) fun¢des identificadas. Para mitigar este risco, entre recomendacdes e observagoes,
foram elaboradas 43 (quarenta e trés) acdes. Estas acdes foram agrupadas conforme sua
prioridade e sdo apresentadas pela Tabela 3.3 de fungdes criticas e pela Tabela 3.4 de

fun¢des moderadas.
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Tabela 3.3 — Lista de a¢des por funcao critica — SPE.

Funcao Descri¢ao da fun¢iao Risco
Suprir 480 V para o PN-514012 — Essential Switchboard, a partir
6 da geracdo de emergéncia com pelo menos uma unidade em Critico
operacdo e autonomia de 18 horas (SPE, SPH, SLC).
Acao Descricao da recomendaciao
Estudar légicas de intertravamento da partida do segundo gerador de
R10 emergéncia, visando o acionamento automatico da segunda unidade, no caso da
perda da primeira quando em operagao.
RI1 Treinaf equipe de bordo (operacdo/ manuten¢do) no pacote de geragcdo de
emergéncia.
Fornecer documentagdo atualizada de todo o pacote de geracdo de emergéncia
R12  |(incluindo intertravamento dos painéis, disjuntores e demais equipamentos
associados) para a plataforma.
R13 Substituicdo do sistema de acionamento dos contatos para que tenhamos maior
confiabilidade no seu acionamento.
Disponibilizar os recursos necessdrios para a conexao com o rebocador (cabo
R14  |pra 480 V, caixa, etc.), de forma a garantir o suprimento externo de 480 V para
o PN-5140012.
Elaborar um procedimento documentado descrevendo a rotina de conexdo entre
R15 |aP-A e o Rebocador, de forma a garantir o suprimento externo de 480 V para o
PN-5140012.
Treinar as equipes envolvidas na operacdo de conexdo entre a P-A e o
R16 |rebocador, de forma a garantir o suprimento externo de 480 V para o PN-
5140012.
Funcio Descriciao da funciao Risco
11 Suprir 480 V para o CB-810002A/B 120VAC UPS a partir do Critico
PN-514012 (SPE).
Acao Descricao da recomendacao
R19 Avaliar possibilidade de implementacdo de um ramal de 480 V do PN-514012
direto para o ramal alternativo do CB-810002A/B.
Foi identificada uma oportunidade de melhoria na alimentacdo do ramal
o7 . R . a
alternativo devido a perda de sinal de referéncia.
Funcao Descriciao da funciao Risco
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a partir da UPS 2 (CB/BT-
29 810002A/B e SAIS) com pelo menos um banco de baterias de| Critico
cada uma delas. (SPE, SLC).
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a partir da UPS 4 (CB/BT-
30 810004 A/B — SAIS) com pelo menos um banco de baterias de| Critico
cada uma delas.(SPE,SLC).
Suprir 120VCA para o sistema SPE a partir de ambas UPS
31 (CB/BT-810002*/B e CB/BT-810004%/B — SPE) com pelo menos Critico

um banco de baterias de cada uma delas.
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Acio Descricio da recomendaciao
Avaliar possibilidade de implementacdo de um ramal de 480 V do PN-514012
R23 . . o
direto para o ramal alternativo (do estabilizador).
R4 Revisdo do estudo de protecdo (seletividade) para o desligamento dos
disjuntores (DJ2), dos bancos de baterias.
R25  |Substitui¢do da UPS 2. (CB/BT-810002%/B).
R26 Monitorar o descarregamento dos bancos de baterias (CB/BT-810002%/B),
através de medicao dos valores das correntes elétricas pertinentes a cada banco.
RO7 Assegurar a finalizagdo da GIM 3010.49-05-0202 relativa a interligacao da UPS
CB;BT 810002 e UPS CB;BT 810004.
Avaliar a possibilidade de instalacdo de um conversor (nas remotas € nos
O14 |painéis de controle dos PLCs) 120 Vdc/ 24 Vdc com alimentacdo direta do
banco de baterias.
015 Avaliar a possibilidade de instalacdo de um conversor nas remotas que atendem
ao PN — 514001 e aos TGs.
Tabela 3.4 — Lista de a¢des por funcdo moderada — SPE.
Funcao Descricao da funciao Risco
Fornecer energia elétrica para pelo menos uma das bombas de
2 cara (MB-122301% B ou C) (SLO). Moderado
Acao Descricao da recomendaciao
R7 Verificacdo do estudo de seletividade dos painéis do Sistema Elétrico.
03 Desconsideramos a possibilidade de falha do disjuntor de interligacdo para a
perda da fungao.
04 Ha histoérico de perda de transformadores na P-B.
Funcao Descricao da funciao Risco
Suprir 480V para o PN-514006 — Utilities Switchboard — a
3 partir do PN-514001, com pelo menos 1 alimentador (SPE,| Moderado
SPH, SLC).
Acao Descricao da recomendaciao
RS Treinar equipe de manutencdo elétrica nos disjuntores ABB e Reles
MULTILIN.
Incluir / confirmar se o PN-514001 — Main Switchboard esta no plano de
R6 ~
manutencdo SAP/R3.
Funcao Descricao da funcao Risco
Suprir 480V para o PN-514012 — Essential Switchboard, a
5 partir do PN-514001 com pelo menos 1 alimentador (SPE,| Moderado
SPH, SLC).
Acao Descricao da recomendacao
RO Incluir / confirmar se o PN-514012 — Essential Switchboard estd no Plano de

Manutencdo SAP/R3.
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Funcao Descricao da funciao Risco
16 Suprir 480V para o PN-514013 Accomodation Essential 480V Moderado
MCC a partir do PN-514012 (SPH).
Suprir 480V para o MB-UH-553501A (bomba principal — HPU
17 Nalzlio) a part?r do PN-514013 (SPH). PP Moderado
Suprir 480V para o MB-UH-553502 (bomba de recirculacdo —
18 | 4PU Navio) a partir do PN-514013 (SPH) i Moderado
19 Suprir 480V para o PN-514014 Accomodation Essential 480V Moderado
MCC a partir do PN-514012 (SPH,).
Suprir 480V para o MB-UH-553501B (bomba principal — HPU
20 Nalz/io) a part?r do PN-514014 (SPH,). PP Moderado
Acao Descricao da recomendacao
R20 Definir e manter a bordo componentes sobressalentes criticos da HPU (Navio).
(Esta recomendacio ja existe no SPH e no SLC).
Avaliar possibilidade de prover um sistema UPS em 480 V (ou instalacio de
R21 uma bomba de menor porte para manter a pressdo do sistema hidraulico, com
alimentacdo a partir da UPS de 220 V).
R22 Avaliar possibilidade de prover uma Bomba de recirculagdo reserva (reserva).

3.4 Sistema de automacao e intertravamento de seguranca (SAIS)

3.4.1 Descricao do sistema (SAIS)

O SAIS ilustrado pela Figura 3.3 é responsavel pela automacao, controle e operagao

da plataforma. Ele é composto basicamente de:

o CIS (Control and Interlocking System), conjunto de PLC;

e Supervisao ECOS (Estagao Central de Operagdo e Supervisio);

Unidades terminais remotas;

¢ Instrumentos SENSOores;

Atuadores.
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Figura 3.3. Diagrama de blocos SAIS.

Através da andlise do médulo funcional do sistema de automagao e intertravamento

de seguranca ilustrado pela Figura 3.3, pode-se identificar as interacdes deste sistema com

os demais sistemas que compde o escopo da andlise (SPE, SLC e SPH). O SAIS recebe

energia elétrica nas tensdes 13,8 KV, 480 V e 120 Va do SPE, recebe fluido hidrdulico

pressurizado do SPH e envia e recebe sinais analdgicos e digitais através do sistema

supervisorio, os elementos sensores e atuadores dos demais sistemas.

3.4.1.1 CIS (Control and Interlocking System)

Entende-se por sistemas de controle, monitoragdo e intertravamento de seguranca o

conjunto composto por:



56

¢ Sistemas de tratamento de sinais de campo, especificamente para a plataforma P-A,
controladores 16gicos programdveis (PLC), quer sejam remotos quer estejam locados
na sala de controle;

e Painéis para abrigar os componentes do sistema de tratamento de sinais;

e Redes de comunicag¢do entre CPU e remotas de campo;

e Redes ETHERNET para comunicacao com as IHM (Interface homem-maquina);

® Drivers de comunicagio;

e [HMs (Interface homem-mdquina);

® Softwares de operagdo e supervisao;

e Aplicativos para os sistemas de tratamento de sinais;

e Softwares de gerenciamento de manutengao;

e Microcomputador e dispositivos de gerenciamento de manutengio;

¢ Interligacdo e integracdo com a ECOS de pacotes que disponham do seu préprio
sistema de controle, monitoracio e intertravamento.

O CIS da plataforma, baseado em controladores 16gicos programdveis — PLC
desempenha todas as funcdes de controle e seguranca relacionadas aos seguintes
subsistemas da plataforma: controle; sistema elétrico, ESD (Emergency Shutdown -
Desligamento), F&G (fogo e gds) /VAC (ventilacdo e ar-condicionado) /CO, e Vessel
(lastro e carregamento).

O sistema de PLC é composto de pelo menos cinco se¢Oes, uma para cada
subsistema acima, compondo o painel PN-552002 — Control and Safety Interlocking PLC

Panel.
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3.4.1.2 Supervisao ECOS (Estacao central de operacao e supervisiao)

O objetivo deste sistema € permitir ao operador, a partir de uma estacdo de trabalho
(na sala de controle), executar a maioria das fungdes necessdrias a operagdo e supervisao de
um processo. Por tratar-se de uma ferramenta computacional grifica, a estacdo de trabalho
utilizada em sua implantacdo deve disponibilizar a interacio com o usudrio através de
monitor de alta resolugdo, teclado e dispositivo de indicagdo (mouse ou track-ball). As
fun¢des minimas implantadas no sistema de operagao e supervisao sdo listadas a seguir:
e Apresentacdo de valores de varidveis de processo em tempo real;
e Geracdo de graficos de tendéncia de varidveis de processo
® Anunciacdo de alarmes através de emissdo de mensagens, alteracao de cor de objetos
e/ou anunciagdo sonora;
e Reconhecimento de alarmes;
e Sinalizacdo de estado operacional de equipamentos (ligado, desligado, falha e
manuten¢ao);
e Acionamento e desligamento de equipamentos e detecc¢ao de falha (se aplicavel);
e (Colocacdo de equipamentos na condi¢do de falha e na condicdo de manutencdo, se
aplicavel;
¢ Atuacdo manual de ESD e combate a incéndio (vdlvulas de dildvio inclusive);
e Abertura e fechamento de valvulas;
e Abertura e fechamento de dispositivos elétricos;
e Alteracdo de parametros de operacdo: by-pass de pontos de entrada, override de

pontos de saida, parametrizacdo de controladores e totalizadores;
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e Registro de eventos;

e Registro histérico de varidveis de processo, de alarmes e de eventos;

* Armazenamento, recuperacdo e alteracdo on-line de dados de equipamentos;

e Recuperagdo e histérico dos horimetros de operacdo, falha e manutencdo dos
equipamentos;

e Emissao de relatérios.

3.4.1.3 Unidades terminais remotas

Painéis, distribuidos pelas unidades, aos quais se conectam os dispositivos de

sensoriamento (instrumentos) e acionamento (atuadores) do campo, responsiveis pelo

transito de informacdes entre os subsistemas de controle, elétrico, ESD (Emergency

Shutdown - desligamento), F&G/VAC/CO?2 e lastro/carregamento, com o sistema ECOS.

3.4.1.4 Instrumentos sensores

Todos os instrumentos interligados a entradas do sistema de tratamento de sinais

(remotas).

3.4.1.5 Atuadores

Todos os dispositivos finais de atuacdo e controle: vdlvulas, posicionadores,

solendides, etc.



3.4.2 Resultados da FMECA para o sistema SAIS

O sistema foi analisado por meio da identificacdo de suas fungdes

ilustra as fun¢des que foram determinadas para o SAIS da plataforma P-A.

Tabela 3.5 — Lista de funcoes determinadas (SAIS).
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. A Tabela 3.5

Item

Descricao da funciao

Risco

Transitar informacdes entre as Estacdes da ECOS (PN-552001
A/B/C/D/E/F/G/H/J/K/L) e os CIS (PN-552002): (SAIS, SPE, SLC
e SPH)

CIS - Control Interlocking System (Sistema de Controle e
Intertravamento).

N3o critico

Transito de Informagdes entre PN-552002 (CIS) e as seguintes
Remotas (SPE):
PN-514001;PN-552004P;PN-552004Q;PN-514006;PN-514007
PN-514008;PN-514012;PN-514013;PN-514014;PN-55200417;
PN-552004K; PN-552004V;

Moderado

Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos iniciais €
finais e seus respectivos painéis remotos (SPE):

PN-514001; PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006; PN-514007
PN-514008; PN-514012; PN-514013; PN-514014; PN-552004J
PN-552004K; PN-552004V

Moderado

Transito de Informacgdes entre PN-552002 (CIS) e as seguintes
Remotas (SPH):
PN-552004M; PN-552004N; PN-552004W; PN-552004X

Moderado

Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos iniciais e
finais e seus respectivos painéis remotos (SPH):
PN-552004M; PN-552004N; PN-552004W; PN-552004X

Critico

Transito de Informacgdes entre PN-552002 (CIS) e as seguintes
Remotas (SLC):

PN-552004M; PN-552004X; PN-552004W; PN-552004N
PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006; PN-514011

PN-514012; PN-514007; PN-514008; PN-514034

PN-514035; PN-552004*;, PN-552004L1

N3o critico

Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos iniciais e
finais e seus respectivos painéis remotos (SLC):

PN-552004M; PN-552004X; PN-552004W; PN-552004N
PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006; PN-514011

PN-514012; PN-514007; PN-514008; PN-514034

PN-514035; PN-552004%; PN-552004L1

Critico
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Item Descricao da funciao Risco

3 Transitar informagdes entre o CIS (PN-552002) e o PN-552005 Nio critico
(Unidade de controle dos tanques de carga).
Transitar sinais analdgicos e digitais entre o PN-552005 (unidade

9 |de controle dos tanques de carga) e seus respectivos elementos| Nao critico
iniciais e finais.

10 Transitar informagdes entre o PN-552005 e a estacdo de trabalho Nio critico
(CMYS) / Calculador de Esforcos.

1 Transitar informacgdes entre o Calculador de Esforcos e as Estacoes Niio critico
de trabalho (ECOS).
Transitar informacdes entre as Estacdes da ECOS (PN-552001

12 | A/B/C/D/E/F/G/H/J/K) e o EGCP (Painel de Controle do Gerador| N#o critico
de Emergéncia).

13 Transito de informagdes entre EGCP e as seguintes Remotas (SPE): Niio critico
PN-552004R; PN-552004T

14 Transito de Informacdes entre EGCP e os elementos iniciais e finais Moderado
dos Geradores de Emergéncia (SPE).

Apé6s o preenchimento das planilhas de FMECA, a tarefa seguinte foi levantar a

quantidade de fungdes identificadas por categoria de freqiiéncia, de severidade e de

criticidade. Tais resultados para o sistema de automacao e intertravamento de seguranca da

plataforma FPSO P-A sdo apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Estatistica da FMECA (SAIS).

Risco Funcoes Percentual

Critico 2 14 %
Moderado 4 29 %
Nio critico 8 57 %

Total 14 100 %

O segundo sistema com maior nimero de fun¢des identificadas foi o sistema SAIS,

com 14 ao todo.

Em termos de risco, os resultados da classificacdo das funcdes do SAIS da

plataforma P-A podem ser identificados pela matriz de riscos representada pela Figura 3.4.
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Critica 1]
Moderada ]
Desprezivel 1
A B C
Em;::::::"m Remota | Provavel | Fregiiente

Figura 3.4 - Matriz de riscos por fungdo SAIS da plataforma P-A.

Com relacdo ao nivel de criticidade, 2 (duas) funcdes (14%) apresentaram a

categoria de risco critico, enquanto que 4 (quatro) fun¢des (29%) apresentaram a categoria

de risco moderado e 8 (oito) funcdes (57%) apresentaram a categoria de risco ndo critico.

O risco foi considerado intolerdvel (critico ou moderado) para 43 % das 14

(quatorze) funcdes identificadas. Para mitigar este risco, entre recomendagdes e

observacdes, foram elaboradas 10 (dez) acdes. Estas a¢des foram agrupadas conforme sua

prioridade e sdo apresentadas nas Tabelas 3.7 e 3.8.

Tabela 3.7 — Lista de agdes por fungdo critica — SAIS.

Funcao Descricao da funcao

Risco

Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos iniciais
5 e finais e seus respectivos painéis remotos (SPH):
PN-552004M; PN-552004N; PN-552004W; PN-552004X

Critico

Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos iniciais
e finais e seus respectivos painéis remotos (SLC):

PN-552004M; PN-552004X; PN-552004W; PN-552004N,
PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006; PN-514011,PN-514012;
PN-514007; PN-514008; PN-514034

PN-514035; PN-552004*, PN-552004L1

Critico
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Acio Descricio da recomendaciao
R31 Reavaliar / Definir estoque de sobressalentes a bordo (componentes do SAIS).
R32 Implantar sistema de identificagdo/monitoramento e sinalizacdo na ECOS de
problemas de fuga a terra em cabos e componentes iniciais e finais do SAIS.
Analisar no ladder de acionamento das valvulas de fundo, se em caso de falha
R33 dos Indicadores Volumétricos de Posicdo — VPI (sinal abaixo de 3,5mA e acima
de 20,5mA), ocorre bloqueio de comando das respectivas solendides. Se ndo
ocorrer, esta l6gica devera ser implantada.
R34 | Treinar as equipes de manuten¢do/ instrumentacdo/ automagdo em VPL
Tabela 3.8 — Lista de a¢des por funcdo moderada — SAIS.
Funcao Descricao da funciao Risco
Transito de Informagdes entre PN-552002 (CIS) e as seguintes
Remotas (SPE):
2 PN-514001;PN-552004P;PN-552004Q;PN-514006;PN-514007 | Moderado
PN-514008;PN-514012;PN-514013;PN-514014;PN-55200417;
PN-552004K; PN-552004V;
Acao Descricao da recomendaciao
Revisar padrao (SINPEP) para a partida do gerador de emergéncia, a partir dos
R30 resultados da andlise da légica do intertravamento para partida do gerador de
emergencia (Incluindo seus disjuntores e painel essencial). Levar em
considerac¢do a partida com a falta total da automacao.
R31 Reavaliar / Definir estoque de sobressalentes a bordo (componentes do SAIS).
A analise da légica do intertravamento para partida do gerador de emergéncia
016 . . .
deverd ser realizada e contemplar os efeitos desta falha.
Avaliar a possibilidade de instalacdo de um conversor (nas remotas € nos
017 painéis de controle dos PLC) 120 Vdc/ 24 Vdc com alimentacdo direta do
banco de baterias.
Funcao Descricao da funcao Risco
Transito de sinais analdgicos e digitais entre os elementos
iniciais e finais e seus respectivos painéis remotos (SPE):
PN-514001; PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006; PN-
3 514007 Moderado
PN-514008; PN-514012; PN-514013; PN-514014; PN-552004J
PN-552004K; PN-552004V
Acao Descricao da recomendacao
R31 Reavaliar / Definir estoque de sobressalentes a bordo (componentes do SAIS).
R3? Implantar sistema de identificacdo/monitoramento e sinalizacdo na ECOS de

problemas de fuga a terra em cabos e componentes iniciais e finais do SAIS.
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Funcao Descricao da funciao Risco
Transito de informacdes entre PN-552002 (CIS) e as seguintes
4 Remotas (SPH): Moderado
PN-552004M; PN-552004N; PN-552004W; PN-552004X
R31 Reavaliar / Definir estoque de sobressalentes a bordo (componentes do SAIS).

A analise da légica do intertravamento para partida do gerador de emergéncia

016 deverd ser realizada e contemplar os efeitos desta falha.

Avaliar a possibilidade de instalagdo de um conversor (nas remotas € nos
017 painéis de controle dos PLC) 120 Vdc/ 24 Vdc com alimentacdo direta do
banco de baterias.

Funcao Descricao da funciao Risco

Transito de Informacdes entre EGCP e os elementos iniciais e

14 finais dos Geradores de Emergéncia (SPE). Moderado
Acao Descricao da recomendacao
R31 Reavaliar / Definir estoque de sobressalentes a bordo (componentes do SAIS).
Elaborar procedimento SINPEP das a¢des envolvidas para continuidade
R35 operacional, considerando a auséncia da automagdo, visando conduzir a

condicdo de seguranga.

3.5 Sistema de Lastro e Carregamento (SLC)

3.5.1 Descricao do sistema (SLC)

O sistema de lastro e carregamento é composto por dois subsistemas. O sistema de
lastro € utilizado quando a unidade estd descarregada, seus tanques recebem dgua de lastro
para manter o equilibrio, sua estabilidade, movimentos e integridade estrutural. Quando a
unidade estd carregada, a dgua € lancada ao mar. O outro subsistema é o sistema de
carregamento, composto pelos tanques de Oleo, que além de estocarem o petrdleo
produzido também desempenham um papel importante quanto ao equilibrio, a estabilidade,
os movimentos e a integridade estrutural da unidade.

Cabe ressaltar que os subsistemas ndo tém interligacdo fisica, ou seja, a dgua de lastro
ndo se comunica com os tanques de petrdleo. Entretanto, juntos, esses dois subsistemas

buscam garantir o equilibrio e a estabilidade da unidade.
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O sistema de lastro consiste basicamente de duas operacdes para deslocar a unidade

da condi¢do de calado médximo para a condi¢ao de calado minimo em 24 horas:

e Deslastro/lastro do peak tanque de vante (TQ-533501) pelas duas bombas

submersas de lastro (B-533501 A/B) e pelos dois edutores de lastro (E-533502

A/B):;

® Deslastro/lastro do tanque (TQ-533503C) pelas duas bombas submersas de lastro

(B-533502 A/B) e pelos dois edutores de lastro (E-533501 A/B), bombas de esgoto,

lastro e resfriamento do sistema de gés inerte € bomba de esgoto de servicos gerais

(B-542503) em caso de emergéncia.

A representacido gréifica do sistema SLC por diagrama de blocos € ilustrada pela

Figura 3.5.

Agua do Mar

Oleo de Carga

Gas Inerte

Sinais de Entrada
Analdgicos e
Digitais da ECOS
[SAIS)

Energia Elétrica 13.8 kY —_——
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(SFE)

SLC

—>»

—

Agua do Mar

Figura 3.5 - Diagrama de blocos SLC.

Estabilidade
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para a ECOS
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Através da andlise do mddulo funcional do sistema de lastro e carregamento
ilustrado pela Figura 3.5, pode-se identificar as interacdes deste sistema com os demais
sistemas que compde o escopo da andlise (SPE, SAIS e SPH). O SLC recebe energia
elétrica nas tensdes de 13,8 KV e 480V do SPE e envia e recebe sinais analdgicos e digitais

com o SAIS.

3.5.1.1 Equipamentos e tanques

Os principais dados técnicos dos equipamentos pertencentes a este sistema estdo

descritos a seguir.

Bomba de lastro (B-533501 A/B, B-533502 A/B). Suas caracteristicas técnicas sdo

descritas na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Caracteristicas da bomba de lastro.

Caracteristicas Dados
Capacidade 825 m’/h

Temperatura 29°C
Pressdo de operagdo 684 kPa

Edutor de lastro (B-533501 A/B, B-533502 A/B). Suas caracteristicas técnicas sio

descritas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Caracteristicas do edutor de lastro.

Caracteristicas Dados

Capacidade 45 m’/h

Temperatura 25°C
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Bomba de esgoto e servigos gerais (B-542503). Suas caracteristicas técnicas sdao

descritas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Caracteristicas da bomba de esgoto e servigos gerais.

Caracteristicas Dados
Capacidade 45 m’/h
Temperatura 25°C

Tanques de lastro. Suas caracteristicas técnicas sdo descritas na Tabela 3.12.

Tabela 3.12 — Caracteristicas do tanque de lastro.

TAG Nome
TQ-533501 Tanque de colisdo de vante
TQ-533503 C Tanque de lastro n°3 central
TQ-533504 Tanque de colis@o de ré

Bomba de carga (B-122301 A/B/C). Suas caracteristicas técnicas sdo descritas na

Tabela 3.13.
Tabela 3.13 — Caracteristicas da bomba de carga.
Caracteristicas Dados
Capacidade 3412 m’/h
Temperatura 40° C
Pressdo de operagdo 1618 kPa

Tanques de carga. Suas caracteristicas técnicas sao descritas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Caracteristicas dos tanques de carga.

TAG Nome
TQ-600005 P Tanque de carga bombordo
TQ-600005 C Tanque de carga central
TQ-600005 S Tanque de carga boreste
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3.5.1.2 Operacao Lastro/Deslastro

O deslastro/lastro dos tanques (TQ-533501/03C) sera realizado pelas duas bombas
de lastro (B-533501-2 A/B), instaladas dentro dos tanques, os quais podem operar
simultaneamente, através da rede principal de lastro (instalada no interior dos tanques de
lastro), com ramais para esgotamentos através de dois edutores de lastro (E-533501-2 A/B)
para cada tanque.

Nas operagdes de deslastro as bombas submersas de cada tanque descarregardo para
o mar através de descarga para o costado e na operacdo de lastro as bombas submersas (B-
533501A/B) instaladas no peak tanque, fardo a succ¢io da caixa de mar e descarregario para

os referidos tanques TQ-533501/03C.

3.5.1.3 Operacao Lastro/Deslastro do peak tanque de ré

Todas as vélvulas do sistema de lastro na pragca de mdquinas sdo do tipo hidréaulica e

controladas remotamente pela ECOS.

O lastro/deslastro do tanque TQ-533504 (peak tanque de ré) serd realizado, em
emergéncia, pela bomba de esgoto e servigos gerais (B-542503) ou pela bomba de
circulacdo do gas inerte PN-MB-542.502 através de uma rede dedicada, a qual se interliga
aos manifolds de aspiracdo e descarga das bombas principais de lastro.

Nas operacdes de lastro/deslatro, a bomba B-542503 descarregard para o mar
através da descarga de costado e fard a suc¢do através da caixa de mar. A bomba de

circulacdo do gés inerte serd também utilizada para esta finalidade.
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Quando a bomba de servicos gerais for utilizada em emergéncia, o operador de
embarcacdo deverd abrir as vdlvulas (XV-5330701/715) para intercomunicacdo dos
manifolds das bombas. Antes de iniciar qualquer operagcdo, o operador de embarcacao
deverd certificar-se de que o sistema de medicdo de niveis de tanques encontra-se

operacional, pois o nivel serd monitorado durante toda operagao.

3.5.1.4 Carregamento e transferéncia de carga dos tanques de carga 5 P/C/S

A operagdo do sistema de carga consiste em receber 6leo dos risers e distribui-lo
nos tanques de carga conforme o plano de carregamento. Com a finalidade de controlar os
efeitos de banda e/ou trim da embarcacgdo e de garantir sua estabilidade, as bombas de carga
(B-122301A/B/C) sao utilizadas para carregar e descarregar os tanques de carga (TQ-
600005C/P/S).

Através das vdlvulas de fundo, o operador poderd, também, proceder a transferéncia
entre quaisquer tanques de carga utilizando o principio da gravidade (vasos comunicantes),
porém este método € um artificio para o controle de banda e/ou trim.

Observou-se que, nessa unidade, a distribui¢do de carga é mais relevante para sua
estabilidade do que a de lastro, uma vez que, em regime normal de operagdo os tanques de

lastro permanecem vazios.

3.5.2 Resultados da FMECA para o sistema SL.C

A Tabela 3.15 apresenta as funcdes que foram determinadas para o SLC da

plataforma P-A.
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Tabela 3.15 - Lista de fun¢des determinadas (SLC).

Item Descricao da funcio Risco
1 Lastrar e Deslastrar o Tq.No3C, Peak Tk Vante e Peak Tk de Ré. Moderado
2 Transferir carga entre Tanques de Carga 5P/ C / S utilizando as Moderado

bombas de carga B-122301A/B/C.
3 Transferir Carga entre Tanques de Carga por gravidade (para Moderado
Bombordo).

4 Receber e enviar sinais analdgicos e digitais para ECOS. Nao critico
5 Esgotar a praga de maquinas em caso de alagamento com a M-B- Critico

511103 Bomba Lift de Emergéncia.

Apé6s o preenchimento das planilhas de FMECA, a tarefa seguinte foi levantar a

quantidade de funcOes identificadas por categoria de freqiiéncia, de severidade e de

criticidade. Os resultados para o sistema de lastro e carregamento da plataforma FPSO P-A

sdo apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16 — Estatistica da FMECA (SLC).

Risco Funcoes Percentual

Critico 1 20 %
Moderado 3 60 %
Nao critico 1 20 %

Total 5 100 %

com 5 ao todo.

O terceiro sistema com maior nimero de fungdes identificadas foi o sistema SLC,

Em termos de risco, os resultados da classificacio das funcdes do SLC da

plataforma P-A podem ser identificados pela matriz de riscos apresentada na Figura 3.6.




SEVERIDADE

Catastrofica

v

Critica

Moderada

Desprezivel

Figura 3.6 - Matriz de riscos por fun¢do SLC da Plataforma P-A.

A B C D
Extremamente . _
Remota Remota | Provavel | Fregiiente
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Com relagdo ao nivel de criticidade, 1 (uma) funcdo (20%) apresentou a categoria

de risco critico enquanto 3 (trés) funcdes (60%) apresentaram a categoria de risco

moderado e uma fungio (20%) apresentou a categoria de risco ndo-critico.

O risco foi considerado intolerdvel (critico ou moderado) para 80% das 5 (cinco)

funcdes identificadas. Para mitigar este risco, entre recomendagdes e observacgdes, foram

elaboradas 8 (oito) agdes. Estas acdes foram agrupadas conforme sua prioridade e sdo

apresentadas nas Tabelas 3.17 e 3.18.

Tabela 3.17 — Lista de acdes por fungdo critica — SLC P-A.

Funcio Descricao da funciao Risco
5 Esgotar a praca de maquinas em caso de alagamento com a M-B- Critico
511103 Bomba Lift de Emergéncia.
Acao Descricao da recomendacao
R42 Implantar uma rotina de teste de detec¢do de falhas para estas bombas para

avaliacdo de falhas ocultas.
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Tabela 3.18 — Lista de acdes por fun¢do moderada — SLC P-A.

Funcao Descri¢ao da fun¢iao Risco
1 Lastrar e Deslastrar o Tq.No3C, Peak Tk Vante e Peak Tk de Ré. | Moderado
Acao Descricao da recomendaciao
R36 Reavaliar o sistema alternativo de bomba manual (portatil) utilizado para
abertura e fechamento das valvulas (SLC) por ser demasiadamente lento.
Funcao Descricao da funcio Risco
2 Transferir carga entre Tanques de Carga 5P/ C/ S utilizando as | Moderado
bombas de carga B-122301A/B/C.
Acio Descricio da recomendaciao
R36 Reavaliar o sistema alternativo de bomba manual (portétil) utilizado para
abertura e fechamento das valvulas (SLC) por ser demasiadamente lento.
R37 | Prover iluminac¢do interna para os Painéis hidrdulicos locais na HPU do Navio.
R38 Prover treinamento evidenciado de utilizacdo das bombas manuais para as
valvulas da HPU do Navio para os operadores da embarcacao.
R39 Elaborar procedimento (SINPEP) das acdes de transferéncia de carga entre os
tanques de carga SP/ C/ S utilizando as bombas de carga B-122301A/B/C.
Funcao Descricao da funciao Risco
3 Transferir Carga entre Tanques de Carga por gravidade (para Moderado
Bombordo).
Acio Descricio da recomendaciao
R36 Reavaliar o sistema alternativo de bomba manual (portatil) utilizado para
abertura e fechamento das valvulas (SLC) por ser demasiadamente lento.
Avaliar possibilidade de prover um sistema UPS (ou instalacdo de uma bomba
R40 | de menor porte para manter a pressao do sistema hidraulico) com alimentac¢ao
da UPS de 220 V.
R41 Restabelecer e garantir a funcionalidade das juntas de expansdo dos tanques de

carga, onde aplicdvel.

3.6 Sistema de Poténcia Hidraulica (SPH)

3.6.1 Descricao do sistema (SPH)

A Figura 3.7 apresenta a unidade de poténcia hidraulica UH-533501 que recebe

alimentacdo elétrica e sinais de instrumentacdo, recebe e fornece informagdes para o

sistema ECOS e fornece fluido hidraulico pressurizado em circuito fechado através dos
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diversos racks de distribui¢do hidrdulica para o acionamento das vdlvulas e o recebe de

volta do retorno das valvulas operadas.

Oleo Hidraulico Ar de
de reposicio Instrumentos
Hidraulica
( Retorno de Fluido )
(SAIS) - " Sinais de Saida Analdgicos
» ¢ Digitais para a ECOS
(SAIS)
Energia Elétrica 480 V
(SPE) [— SPH
Sinais de Entrada ] Hidréulicg
Analdgicos e [ +—  ( Fluido Pressurizado )
Digitais da ECOS (SAIS, SLC, SPH)
(SAIS)

Qutros Sistemas

Figura 3.7 - Diagrama de blocos SPH.

Considerou-se que o sistema de poténcia hidraulica é essencial para a seguranca da
unidade ao permitir a atuagdo, abertura ou fechamento, das vdlvulas do sistema de carga e
lastro. Estas valvulas sdo fundamentais para as manobras de estabilizagdo da unidade, pela
transferéncia de lastro ou carga de/para ou entre tanques.

Falhas nos componentes da wunidade hidrdulica: reservatério, bombas,
instrumentacdo, filtros, védlvulas de seguranca, valvulas diversas (manuais / direcionais),
atuadores, acumuladores ou conexdes podem levar seqiiencialmente a perda da
disponibilidade de fluido pressurizado de controle das vélvulas e a conseqiiente
impossibilidade de manobras para manutengdo e/ou restabelecimento da estabilidade da

unidade.



3.6.2 Resultados da FMECA para o sistema SPH

plataforma P-A.

Tabela 3.19 — Lista de func¢des determinadas (SPH).
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A Tabela 3.19 apresenta as funcdes que foram determinadas para o SPH da

Item Descricao da funciao Risco

Fornecer fluido hidrulico pressurizado a partir da UH-553501

1 | (NAVIO) para os seguintes painéis hidrdulicos: Critico
PN-553501A/D; PN-553502A/D; PN-553503A/L.
Fornecer fluido hidrdulico pressurizado para os seus respectivos

2 |elementos finais a partir dos seguintes painéis hidrdulicos. Critico
(NAVIO): PN-553501A/D; PN-553502A/D; PN-553503A/L.
Fornecer fluido hidrédulico para os seus respectivos elementos finais

3 |apartir da HPU UH-533501. Moderada
(LASTRO).

4  |Receber e enviar sinais analdgicos e digitais para ECOS. Moderada

Ap6s o preenchimento das planilhas de FMECA, a tarefa seguinte foi levantar a

quantidade de fungdes identificadas por categoria de freqiiéncia, de severidade e de

criticidade. Tais resultados para o sistema de poténcia hidraulica da plataforma FPSO P-A

sdo apresentados na Tabela 3.20.

Tabela 3.20 — Estatistica da FMECA (SPH).

Risco Funcoes Percentual

Critico 2 50 %
Moderado 2 50 %
Nao critico 0 0 %

Total 4 100 %
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Para o sistema SPH foram identificadas 4 (quatro) fun¢des ao todo. Em termos de
risco, os resultados da classificacdo das fun¢gdes do SPH da plataforma P-A podem ser

identificados pela matriz de riscos apresentada na Figura 3.8.

SEVERIDADE

Catastrofica v

Critica 1l
Moderada ]
Desprezivel |
A B C D
Extremamente

Remota Remota | Provavel | Fregiiente

Figura 3.8 - Matriz de riscos por fungdo SPH da plataforma P-A.

Com relacdo ao nivel de criticidade, 2 (duas) funcdes (50%) apresentaram a
categoria de risco critico e 2 (duas) fungdes (50%) apresentaram a categoria de risco
moderado.

O risco foi considerado intolerdvel (critico ou moderado) para 100 % das 4 (quatro)
funcdes identificadas. Para mitigar este risco, entre recomendagdes e observacgdes, foram
elaboradas 10 (dez) acdes. Estas acdes foram agrupadas conforme sua prioridade e sdo

apresentadas nas Tabelas 3.21 e 3.22.
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Tabela 3.21 — Lista de a¢des por fun¢do critica — SPH.

Funcao Descri¢ao da fun¢iao Risco
Fornecer fluido hidrdulico pressurizado a partir da UH-553501
1 (NAVIO) para os seguintes painéis hidraulicos: Critico
PN-553501A/D; PN-553502A/D; PN-553503A/L.
Acao Descricao da recomendaciao
R43 Implantar rotina de inspecao para o header hidraulico principal HPU / racks
hidraulicos, PSVs e reservatorio de fluido hidraulico da unidade.
R44 Manter a bordo componentes sobressalentes criticos (ex. Kit das Bombas
principal e circulagdo) da HPU (Navio).
R4S Avaliar a necessidade de criac@o de procedimento para evitar o escalonamento
da perda de pressdo na HPU, afetando outros sistemas.
Reavaliar a operacionalidade (para reabastecimento) do fluido hidraulico
O19 |utilizado no SPH, sob os aspectos de perda de especificagdo e/ou contamina¢ao
do mesmo.
Funcao Descricao da funciao Risco
Fornecer fluido hidrdulico pressurizado para os seus respectivos
2 elementos finais a partir dos seguintes painéis hidrdulicos. Critico
(NAVIO): PN-553501A/D; PN-553502A/D; PN-553503A/L.
Acio Descricio da recomendaciao
R46 Manter a bordo componentes sobressalentes criticos (Vélvulas direcionais) dos
painéis hidraulicos PN-553501A/D, PN-553502A/D e PN-553503A/L.
R47 | Implantar faixa de operagdo de indicacdo de pressdo nos painéis locais.
Reavaliar a operacionalidade (para reabastecimento) do fluido hidrdulico
O19 |utilizado no SPH, sob os aspectos de perda de especificagdo e/ou contaminagao
do mesmo.
Tabela 3.22 — Lista de acdes por fungdo moderada — SPH.
Funcao Descri¢ao da fun¢iao Risco
3 Fornecer fluido hidrdulico para os seus respectivos elementos Moderada
finais a partir da HPU UH-533501.(LASTRO).
Acdo Descricao da recomendacao
R4S Reavaliar a periodicidade da rotina de teste das bombas hidraulicas B-
533501A/B e B-533502A/B, previstos no plano de manutengdo SAP R/3.
Implantar rotina de inspec¢do das bombas de Lastro (manutencio por
R49 | oportunidade), associado a inspecdo de renovacdo/manuten¢do de classe dos

tanques.
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Funcao Descricao da funciao Risco
4 Receber e enviar sinais analdgicos e digitais para ECOS. Moderada
Acao Descricio da recomendaciao
Melhorar os dispositivos de detectibilidade priorizando os alarmes visuais e
R50
sonoros na ECOS.
R51 Melhorar a identificacdo das valvulas no painel de forma a diminuir a

probabilidade de acionamento equivocado pelo operador.

3.7 Resultados Globais FMECA FPSO P-A

Os resultados globais da andlise de riscos qualitativa através da metodologia de
FMECA considerando todos os sistemas analisados para a unidade maritima de producao
FPSO P-A encontram-se sumarizados em termos de risco de perda da fun¢do na Tabela
3.23.

Tabela 3.23 — Andlise do risco de perda da funcdo (FPSO P-A).

Risco perda Funcio Qide ¥ Acumulado
Criticas 10 19% 19%

Moderadas 18 33% 52%
Mo - criticas 26 48% 100%
Total 54

Durante a FMECA foram identificadas 54 (cinqiienta e quatro) funcdes, dentre os
subsistemas avaliados, relacionadas a possiveis seqiiéncias de eventos que podem levar a
unidade maritima flutuante de producdo FPSO P-A a perder a capacidade de restauragdo da
condicdo de equilibrio da unidade.

Destas fungdes, 28 (vinte e oito) foram associadas a falhas funcionais com risco
critico e/ou moderado para a estabilidade da unidade. Para estas 28 (vinte e oito) funcdes,
que representam 52% do total de fung¢des identificadas como relevantes neste estudo, foram
elaboradas 52 (cinqiienta e duas) recomendagdes e 19 (dezenove) observacdes que visam,

em ultima analise, diminuir o risco de adernamento e afundamento.
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Essas acdes estdo distribuidas entre os sistemas estudados da seguinte forma:
* SPE - 28 Recomendagdes e 15 observacoes; (61 % das agoes definidas).
* SAIS - 08 Recomendagdes e 02 observacoes; (14 % das acdes definidas).
* SLC - 07 Recomendacdes e 01 observacgao; (11, % das agdes definidas).
* SPH - 09 Recomendagdes e 01 observacao; (14 % das acdes definidas).
Deve-se iniciar a implantacdo dessas ac¢des priorizando-se as 24 (vinte e quatro)
recomendagdes que contemplam as funcdes consideradas criticas e depois as 28 (vinte e
oito) recomendacdes restantes que tratam das fun¢des moderadas, cobrindo assim 52% das
funcdes identificadas como relevantes (funcdes criticas e moderadas) pelo estudo conforme

ilustrado na Figura 3.9.

FMECAP-A
60% 120%
S 50% 100%
©
= ©
5 40% 80% S
£ 8
8 30% 60% g
O =
g 3
2 20% 40% <
= o
- [1+]
S 10% 20% fg
© 2
0% 0% £
Criticas Moderadas Nao - criticas 8

Risco da perda da Fun¢éao

Figura 3.9 — Risco de perda da fungdo P-A.
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4 ANALISE QUANTITATIVA POR ARVORE DE FALHAS

Este capitulo apresenta o estudo de confiabilidade funcional realizado a partir dos
resultados da andlise qualitativa por FMECA usando a técnica de modelagem por arvores
de falhas. De acordo com a ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004), os cenarios
identificados na FMECA qualitativa com riscos criticos ou moderados foram contemplados
na modelagem de forma a permitir a estimacdo das confiabilidades funcionais para cada um
dos sistemas analisados (SPE, SAIS, SLC e SPH).

Os eventos de topo foram denominados como a “incapacidade de restauracdo da
condicdo de equilibrio da unidade de devido a falhas nos sistemas SPE, SAIS, SLC, SPH” e
a partir do cdlculo da probabilidade de ocorréncia destes eventos, estimou-se a

confiabilidade funcional de cada sistema.

4.1 Premissas do modelo de arvore de falhas

A seguir sdo descritas as premissas que nortearam as andlises de drvore de falhas
dos sistemas da plataforma FPSO P-A a partir da FMECA.
* Considerou-se como falha funcional o descumprimento de uma funcdo
identificada na FMECA;
» Foram considerados todos os modos de falha cuja criticidade identificada no
FMECA tenha sido considerada como risco critico ou moderado;
= Considerou-se que esses cendrios identificados pelos especialistas como criticos

ou moderados eram suficientes para causar a perda da funcdo identificada e
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poderiam comprometer a recuperacdo da condicdo de equilibrio da plataforma
num cendrio de emergéncia;

Os cendrios cujas fungdes foram consideradas de baixa criticidade nao foram
contemplados no modelo.

Os cendrios referentes a operagdo da unidade e impactos na sua producio nao
foram analisados, somente as interfaces entre os sistemas de poténcia elétrica,
automacdo e intertravamento de seguranca, poténcia hidrdulica e lastro e
carregamento do ponto de vista da seguranca da unidade.

Os tempos médios até as falhas (MTTF) usados foram escolhidos com base nas
taxas de falhas definidas pelos especialistas na fase de andlise qualitativa. Estes
tempos foram definidos com base na experiéncia do grupo e na tabela de
freqiiéncia das falhas conforme descrito no Capitulo 2;

Usou-se a distribui¢do exponencial para o modelo devido a unidade encontrar-se
no periodo de vida util (regido II da curva da banheira) e estar sujeita
predominantemente a falhas aleatorias.

A confiabilidade funcional foi calculada para permitir a andlise do desempenho
dos sistemas analisados e de suas interacOes em termos de seguranca
operacional e para permitir a comparagao entre 0s mesmos.

Em estudos tipicos de confiabilidade t€ém usado o tempo calenddrio de um ano
(365 dias vezes 24 horas, t = 8760 horas) como parametro de referéncia para a
avaliacdo das curvas da fungdo confiabilidade ao longo do tempo, por isso
adotou-se esse valor para o tempo de missdo.

Estudos de confiabilidade da Associa¢cdo Americana da Qualidade t€ém usado o

valor de 90% para o célculo dos limites de confianga como referéncia. Utilizou-
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se neste trabalho um limite de confianga de 90% para a avaliacdo do parametro
MTTF estimado para cada sistema.

* Nao foram consideradas estratégias preventivas de reparo ou manutencao para
os componentes do modelo visto que se assumiu uma distribuicdo exponencial

com taxa de falha constante.

4.2 Dados de entrada para a FTA

Para o modelo de arvore de falhas ndo foram usados dados reais (oriundos do
campo), pois os mesmos nao estavam disponiveis na época da elaboragdo do estudo. Outra
possibilidade seria a utilizacdo de dados de falhas provenientes de banco de dados
internacionais tais como OREDA (2002), entretanto a estrutura funcional do FMECA o
qual toda a andlise foi baseada em funcOes e ndo em componentes, inviabilizou esta
possibilidade visto que os bancos de dados internacionais sio montados com base nas
falhas de componentes.

Optou-se pelo uso das freqiiéncias de falha definidas pelos especialistas da
Petrobras com base na Tabela 2.1 extraida da ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004) para
alimentar o modelo. Esta tabela apresenta uma faixa genérica para o comportamento das
falhas dos componentes em fun¢@o do tempo. Com base nesta tabela e na experiéncia da
equipe de especialistas foram definidos os valores de freqiiéncia de ocorréncia das falhas
funcionais identificadas na FMECA e que serviram de base para a elaboragdo do modelo

quantitativo.
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Para viabilizar a andlise quantitativa a partir das mesmas premissas do estudo
qualitativo, isto é, utilizando-se as mesmas freqiiéncias de falha para os cendrios
intolerantes, foi necessario inferir um valor para os MTTF que fosse representativo para o
intervalo da categoria de freqiiéncia, visto que originalmente estes estavam divididos por
faixas na Tabela 2.1. A Tabela 4.1 apresenta os valores arbitrados e convertidos em MTTF

através da equagdo 2.21 e que foram utilizados no modelo por Arvore de Falhas (FTA).

Tabela 4.1 — Categorias de freqii€éncia para a FTA.

Categoria Descricao Falhas por hora MTTF (Horas)
A Extremamente Remoto A>1,14E-6 1,05E+06
B Remoto 5,71E-6 < A < 1,14E-6 5,26E+05
C Provavel 1,14E-4 <A < 5,71E-6 8,76E+04
D Freqiiente A< 1,14E-4 4,38E+03

As Tabelas 4.2, 4.3, 44 e 4.5 apresentam as fungdes consideradas criticas e
moderadas e suas respectivas freqii€ncias convertidas em MTTF por ano e utilizadas como

dados de entrada no modelo quantitativo.

4.2.1 Dados de entrada sistema de poténcia elétrica - SPE

A tabela 4.2 ilustra a conversdao dos valores de freqiiéncia oriundos da FMECA
(qualitativos) em valores quantitativos conforme Tabela 4.1 para os MTTF associados as
funcdes do sistema de poténcia elétrica cuja criticidade foi definida como critica ou

moderada (ndo-toleravel).




Tabela 4.2 — Freqiiéncia de falha SPE P-A.
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.~ ~ . Freqiiéncia MTTF
Item Descricao da funcao Risco s )

Fornecer energia elétrica para pelo menos

2 |uma das bombas de carga (MB-122301A,| Moderado Provavel 8,76E+04
B ou C) (SLC).
Suprir 480 V para o PN-514006 — Utilities
Switchboard — a partir do PN-514001, com .

3 pelo menos um 1:)alimentador (SPE, SPH, Moderado Provavel 8,76E+04
SLO).
Suprir 480 V para o PN-514012 — Essential
Switchboard, a partir do PN-514001 com Extremamente

> pelo menos ump alimentador (SPE, SPH, Moderado remoto 1,OSE+06
SLC,).
Suprir 480 V para o CB-810002A/B Extremamente

11 |120VAC UPS a partir do PN-514012| Critico 1,05E+06

remoto

(SPE).
Suprir 480 V para o PN-514013 Extremamente

16 |Accomodation Essential 480V MCC a| Moderado 1,05E+06
partir do PN-514012 (SPH). remoto
Suprir 480V para o MB-UH-553501A

17 | (bomba principal — HPU Navio) a partir do| Moderado Provével 8,76E+04
PN-514013 (SPH).
Suprir 480 V para o MB-UH-553502

18 |(bomba de recirculacgio — HPU Navio) a| Moderado Provavel 8,76E+04
partir do PN-514013 (SPH).
Suprir 480V para o PN-514014 Extremamente

19 |Accomodation Essential 480V MCC a| Moderado 1,05E+06
partir do PN-514012 (SPH,). remoto
Suprir 480 V para o MB-UH-553501B

20 |(bomba principal — HPU Navio) a partir do| Moderado Provével 8,76E+04
PN-514014 (SPH,).
Suprir 480 V para o M-B-511103 bomba

28 |lift de emergéncia a partir do PN-514012 | Moderado Provavel 8,76E+04
(SPE).
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a

g9 |Partir da UPS 2 (CB/BT-810002A/B e| (¢ o Provdvel | 8,76E+04
SAIS) com pelo menos um banco de
baterias de cada uma delas. (SPE, SLC).
Suprir 120VCA para o sistema SAIS a

30 |partir da UPS 4 (CB/BT-810004 A/B — (¢ o Provdvel | 8,76E+04

SAIS) com pelo menos um banco de
baterias de cada uma delas.(SPE,SLC).
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Freqiiéncia MTTF

Item Descricao da funcao Risco s )

Suprir 120VCA para o sistema SPE a partir
de ambas UPS (CB/BT-810002A/B e

CB/BT-810004A/B - SPE) com pelo menos
um banco de baterias de cada uma delas.

31 Critico Provavel 8,76E+04

4.2.2 Dados de entrada do sistema de automacao e intertravamento de seguranca -

SAIS

A Tabela 4.3 ilustra a conversdao dos valores de freqiiéncia oriundos da FMECA
(qualitativos) em valores quantitativos conforme Tabela 4.1 para os MTTF associados as
fungdes do sistema de automacdo e intertravamento de seguranca cuja criticidade foi

definida como critica ou moderada (ndo-toleravel).

Tabela 4.3 - Freqiiéncia de falha SAIS P-A.

Freqiiéncia MTTF

Item Descricao da funcao Risco el i (Horas)

Transito de Informagdes entre PN-552002
(CIS) e as seguintes Remotas (SPE):

PN-514001;PN-552004P;PN-552004Q;PN- Extremamente
2 | 514006;PN-514007 Moderado 1,05E+06
PN-514008;PN-514012;PN-514013;PN- remoto
514014;PN-55200417;

PN-552004K; PN-552004V;

Transito de sinais analdgicos e digitais
entre os elementos iniciais e finais e seus
respectivos painéis remotos (SPE):
PN-514001; PN-552004P; PN-552004Q;
PN-514006; PN-514007

PN-514008; PN-514012; PN-514013; PN-
514014; PN-552004]

PN-552004K; PN-552004V

Moderado Freqiiente 4,38E+03
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Item

Descricao da funcao

Risco

Freqiiéncia
qualitativa

MTTF
(Horas)

Transito de informacdes entre PN-552002
(CIS) e as seguintes Remotas (SPH):
PN-552004M; PN-552004N;
552004W; PN-552004X

PN-

Moderado

Extremament
€ remoto

1,05E+06

Transito de sinais analdgicos e digitais
entre os elementos iniciais e finais e seus
respectivos painéis remotos (SPH):
PN-552004M; PN-552004N;
552004W; PN-552004X

PN-

Critico

Freqiiente

4,38E+03

Transito de sinais analdgicos e digitais entre
os elementos iniciais e finais e seus
respectivos painéis remotos (SLC):
PN-552004M; PN-552004X; PN-552004W;
PN-552004N

PN-552004P; PN-552004Q; PN-514006;
PN-514011

PN-514012; PN-514007; PN-514008; PN-
514034

PN-514035; PN-552004%; PN-552004L1

Critico

Freqiiente

4,38E+03

14

Transito de Informacdes entre EGCP e os
elementos iniciais e finais dos Geradores de
Emergéncia (SPE).

Moderado

Provavel

8,76E+04

4.2.3 Dados de entrada do sistema de lastro e carga - SLC

A Tabela 4.4 ilustra a conversdo dos valores de freqiiéncia oriundos da FMECA

(qualitativos) em valores quantitativos conforme Tabela 4.1 para os MTTF associados as

funcdes do sistema de lastro e carga cuja criticidade foi definida como critica ou moderada.

Tabela 4.4 — Freqiiéncia de falha SLC P-A.

ITEM DESCRICAO DA FUNCAO Risco | Freqiéncia | MTTF
qualitativa | (Horas)
1 Lastrar e Deslastrar o Tq.No3C, Peak Tk Moderado Remoto 5. 26E+05

Vante e Peak Tk de Ré.
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ITEM DESCRICAO DA FUNCAO Risco | Frequéncia | MTTE
qualitativa (Horas)
2 | Transferir carga entre Tanques de Carga 5P Extremamente
/ C /S utilizando as bombas de carga B- | Moderado remoto 1,05E+06
122301°%/B/C.
3 Transferir Carga entre Tanques de Carga Moderado Extremamente 1.05E+06
por gravidade (para Bombordo). remoto ’
5 Esgotar a praga de maquinas em caso de
alagamento com a M-B-511103 Bomba Critico Remoto 5,26E+05

Lift de Emergéncia.

4.2.4 Dados de entrada sistema de poténcia hidraulica - SPH

A Tabela 4.5 ilustra a conversdao dos valores de freqiiéncia oriundos da FMECA

(qualitativos) em valores quantitativos conforme Tabela 4.1 para os MTTF associados as

funcdes do sistema de poténcia hidrdulica cuja criticidade foi definida como critica ou

moderada (ndo-toleravel).

Tabela 4.5 — Freqiiéncia de falha SPH P-A.

Item Descricao da funcao Risco I;fg%;;ﬁ?: (ﬁflzf)

Fornecer fluido hidrdulico pressurizado a
partir da UH-553501 (NAVIO) para os

1 |seguintes painéis hidraulicos: Critico Provavel | 8,76E+04
PN-553501%/D; PN-553502°/D; PN-
553503%/L.
Fornecer fluido hidrdulico pressurizado para
0s seus respectivos elementos finais a partir

2 | dos seguintes painéis hidraulicos. Critico Provavel | 8,76E+04
(NAVIO): PN-553501%*/D; PN-553502°%D;
PN-553503%/L.
Fornecer fluido hidrdulico para os seus

3 {?I?z(;t;\;%sl‘elementos finais a partir da HPU Moderada | Provivel | 8.76E+04
(LASTRO).

4 Receber e enviar sinais analdgicos e digitais Moderada | Provdvel | 8.76E+04
para ECOS.
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4.3. Resultados da Analise Quantitativa

Os modelos quantitativos por arvore de falhas para cada um dos quatro sistemas
analisados a partir da andlise qualitativa de FMECA e conforme as premissas e dados de
entrada adotados estdo disponiveis no apéndice B desta dissertacao.

Nas préximas secdes sao apresentados os resultados das confiabilidades funcionais
estimadas para o tempo arbitrado de missao de t = 8760 horas para cada um dos sistemas da
plataforma FPSO P-A, as curvas exponenciais da fun¢do confiabilidade ao longo do tempo

e a avaliagdo dos resultados através do célculo dos limites de confianga estatisticos.

4.3.1 Sistema de poténcia elétrica SPE P-A

O primeiro sistema modelado foi o sistema de poténcia elétrica, onde a
confiabilidade funcional para o tempo de missdo arbitrado foi de R (t = 8760 h) = 0, 6676,
ou seja, 66,76%. Do ponto de vista da seguranca operacional relacionada ao estudo, este
numero € baixo e significa que a probabilidade de ocorréncia de falhas funcionais no SPE
no periodo de um ano e que podem comprometer a capacidade de restauracdo da condicdo
de equilibrio da plataforma num cendrio de emergéncia € de 33,24%. Ac¢des devem ser
tomadas para melhorar o desempenho deste sistema e aumentar a sua confiabilidade
funcional. Estas acdes devem considerar a utilizacdo de componentes mais robustos e a
implantagcdo de redundancias no sistema onde vidvel.

A Figura 4.1 ilustra o comportamento da fun¢do confiabilidade ao longo do tempo

de missdo para o sistema SPE.
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Figura 4.1 — Funcao confiabilidade versus tempo, SPE P-A.

A sintese dos resultados modelados para o SPE € apresentada na Tabela 4.6:

Tabela 4.6 — Resultados FTA SPE

Numeros de falhas esperadas, r 0, 4026
Confiabilidade, R(t) 0, 6676
MTTF sistema, 0 7187

Aplicando a equagdo 2.22 aos resultados da modelagem por arvore de falhas
apresentados na Tabela 4.6 onde o tempo de simulacdo foi definido como t= 8760 horas,

poderemos avaliar os resultados obtidos em funcdo de seus limites de confianga.
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Para um limite de confianca de 90%, significa dizer que o valor verdadeiro do
MTTF do sistema calculado através da arvore de falhas para um T = 8760 horas, estard
compreendido nos limites calculados por (2.22) com 90% de certeza e um erro de 10%.

Aplicando (2.22) aos resultados do SPE apresentados na Tabela 4.6, temos a
equacgao 4.1:

Limite de Confianga desejado: 90%

a: 1-0,90=0,10.

T =8760h

r=0,4026.

Os pontos da tabela x2 (0/2: 2r42) € X2 (1 - 0/2; 21)

a/2=0,10/2=0,05

I- (a/2)=1-0,05=0,95

2r+2 = 2,8. Deve-se usar o valor mais préximo, 3.

2r = 0,8. Deve-se usar o valor mais préximo, 1.

o ~ ) 2
Logo os pontos a serem inseridos na equacao 4.1 sd0 ¥~ 0,05:3) € X (0.95; 1).

2(8760) 2(8760)
2 <0< 2 “4.1)
2 (0,05;3) 270,951 '

Os valores de ){2 (0,05;3) e ;(2 (0,95;1) sdo oriundos das tabelas da distribui¢ao X2
disponiveis em O’CONNOR (2002).

Onde 7°(0,05;3) =7.815
27(0,95:1)=0.0158

Substituindo os valores tabelados na equagdo 4.1 obtemos a equagao 4.2:
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2(8760) <f< 2(8760)

7815 00158 (4.2)

O valor verdadeiro do MTTF do sistema SPE, com 90% de confianga, estard

compreendido entre os seguintes valores:
2242h < 6 < 1108860k

O valor estimado pela simulagdo por arvore de falhas para o MTTF do sistema SPE

e apresentado na Tabela 4.6, foi de 7187 horas.
2242h <7187 <£1108860h

Verificou-se entdao que o valor calculado para o MTTF do sistema SPE encontra-se
dentro do intervalo de confianca para o valor verdadeiro do pardmetro com uma certeza
estatistica de 90%. Isso significa dizer que para 90% das vezes onde a simulacdo for
realizada utilizando-se a mesma logica e os mesmos dados, o valor verdadeiro do parametro

MTTEF estaré contido no intervalo de confianca.
4.3.2 Sistema de automacio e intertravamento de seguranca SAIS P-A

O segundo sistema modelado foi o sistema de automagdo e intertravamento de

segurancga, onde a confiabilidade funcional para o tempo de missao arbitrado foi de apenas
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de R (t = 8760 h) = 0, 0028, ou seja, 0,28%. Do ponto de vista da seguranca operacional
relacionada ao estudo, este nimero significa que a probabilidade de ocorréncia de falhas
funcionais no SAIS no periodo de um ano e que podem comprometer a capacidade de
restauracdo da condicdo de equilibrio da plataforma num cendrio de emergéncia é de
99,72%, o que praticamente inviabilizaria a remedicdo da emergéncia. A¢des devem ser
tomadas para melhorar o desempenho deste sistema e aumentar a sua confiabilidade
funcional. Neste caso, o projeto do SAIS em si deve ser reavaliado. Devem considerados a
utilizacdo de componentes mais robustos e a implanta¢io de redundancias onde vidvel.

A Figura 4.2 ilustra o comportamento da fun¢do confiabilidade ao longo do tempo

de missdo para o sistema SAIS.
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Figura 4.2 — Func¢do confiabilidade versus tempo, SAIS P-A.

A sintese dos resultados modelados para o SAIS é apresentada na Tabela 4.7:

Tabela 4.7 — Resultados FTA SAIS

Numeros de falhas esperadas, r 6,14
Confiabilidade, R(t) 0,0028
MTTF sistema, 0 1430

Aplicando (2.22) aos resultados do SAIS apresentados na Tabela 4.7, temos a

equacao 4.3:
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Limite de Confianc¢a desejado: 90 %

a: 1 -0,90=0,10.

T=8760h

r=6,14

Os pontos da tabela x2 (a/2; 2r42) € X2 (1 - a/2; 21)
a/2=0,10/2=0,05

1- (a/2)=1-0,05=0,95

2r+2 = 14,2. Deve-se usar o valor mais préximo, 14.
2r = 12,2. Deve-se usar o valor mais préximo, 12.

o ~ a2 2
Logo os pontos a serem inseridos na equacao 4.3 s30 "~ (0,05: 14) € X (0.95; 12):

2(8760) <o< 2(8760)
2 . =Y = 2 . “4.3)
X °(0,05;14) X °(0,9512)

Os valores de ;(2 (0,05:14) e ;(2 (0,95;12) sao oriundos das tabelas da distribuicao x2
disponiveis no O’CONNOR (2002).
Onde °(0,05;14)=23.685

2°(09512)=5.226

Substituindo os valores tabelados na equagdo 4.3 temos a equacao 4.4:

2(8760) <o< 2(8760)

23685 5.226 4.4)
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O valor verdadeiro do MTTF do sistema SAIS, com 90% de confianga, estard

compreendido entre os seguintes valores:

739h < 8 <3352h

O valor estimado pela simulacdo por drvore de falhas para o MTTF do sistema

SAIS e apresentado na Tabela 4.7, foi de 1430 horas.

739h <1430 <3352h

Verificou-se entdo que o valor calculado para o MTTF do sistema SAIS encontra-se
dentro do intervalo de confianga para o valor verdadeiro do parametro com uma certeza
estatistica de 90%. Isso significa dizer que para 90% das vezes onde a simulacdo for
realizada utilizando-se a mesma logica e os mesmos dados, o valor verdadeiro do parametro

MTTF estaré contido no intervalo de confianca.

4.3.3 Sistema de lastro e carga SLC P-A

O terceiro sistema modelado foi o sistema de lastro e carga, onde a confiabilidade
funcional para o tempo de missdo arbitrado foi de R (t = 8760 h) = 0, 9649, ou seja,
96,49%. Do ponto de vista da seguranga operacional relacionada ao estudo, este nimero é
razodvel e significa que a probabilidade de ocorréncia de falhas funcionais no SLC no
periodo de um ano e que podem comprometer a capacidade de restauragdo da condi¢do de
equilibrio da plataforma num cendrio de emergéncia é de 3,5%. A¢des podem ser tomadas

para melhorar o desempenho deste sistema e aumentar a sua confiabilidade. Estas devem
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considerar a utilizacdo de componentes mais robustos e a implantacdo de redundéancias
onde vidvel.
A Figura 4.3 ilustra o comportamento da funcdo confiabilidade ao longo do tempo

de missdo para o sistema SLC.
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Figura 4.3 — Funcao confiabilidade versus tempo, SLC P-A.

A sintese dos resultados modelados para o SLC € apresentada na Tabela 4.8:
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Tabela 4.8 — Resultados FTA SLC

Numeros de falhas esperadas, r 0,03
Confiabilidade, R(t) 0,9649
MTTF sistema, 0 8602

Aplicando (2.23) aos resultados do SLC apresentados na Tabela 4.8, temos a
equagdo 4.5.

Limite de Confianc¢a desejado: 90%

a: 1 -0,90=0,10.

T =8760h

r=0,0

Logo o ponto X2 (a:2) @ ser inserido na equagdo 4.5 é x2 (0,10: 2)

22(8760) <y s
x7(0,10;2) '

O valor de #2(0,10;2) é oriundo da tabela da distribuicio y° disponivel em

O’CONNOR (2002).

Onde »°(0,10;2) = 4.605. Substituindo em (4.5), temos 4.6.

2(8760) <0

4.605 (4.6)
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O valor verdadeiro do MTTF do sistema SLC, com 90% de confianga, serd superior

ao valor:

3804h <6

O valor estimado pela simulagdo por drvore de falhas para o MTTF do sistema SLC

e apresentado na Tabela 4.8, foi de 8602 horas.

3804h <8602h

Verificou-se entdo que o valor calculado para o MTTF do sistema SLC encontra-se
dentro do intervalo de confiang¢a para o valor verdadeiro do parametro com uma certeza
estatistica de 90%. Isso significa dizer que para 90% das vezes onde a simulacdo for
realizada utilizando-se a mesma logica e os mesmos dados, o valor verdadeiro do parametro

MTTF estaré contido no intervalo de confianca.

4.3.4 Sistema de poténcia hidraulica SPH P-A

O ultimo sistema modelado foi o sistema de poténcia hidraulica, onde a
confiabilidade funcional para o tempo de missdo arbitrado foi de R (t = 8760 h) = 0, 6714,
ou seja, 67,14%. Do ponto de vista da seguranca operacional relacionada ao estudo, este
numero € baixo e significa que a probabilidade de ocorréncia de falhas funcionais no SPH
no periodo de um ano e que podem comprometer a capacidade de restauracdo da condicdo

de equilibrio da plataforma num cendrio de emergéncia € de 32,86%. Ac¢des devem ser
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tomadas para melhorar o desempenho deste sistema e aumentar a sua confiabilidade. Estas
devem considerar a utilizagdo de componentes mais robustos e a implantacdo de
redundancias onde vidvel.

A Figura 4.4 ilustra o comportamento da fun¢do confiabilidade ao longo do tempo

de missdo para o sistema SPH.
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Figura 4.4 — Fungdo confiabilidade versus tempo, SPH P-A.

A sintese dos resultados modelados para o SPH € apresentada na Tabela 4.9:
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Tabela 4.9 — Resultados FTA SPH

Numeros de falhas esperadas, r 0,3988
Confiabilidade, R(t) 0,6714
MTTEF sistema, 0 7213

Aplicando (2.22) aos resultados do SPH apresentados na Tabela 4.9, temos a
equagdo 4.7:

Limite de Confianga desejado: 90%

a: 1-0,90=0,10.

T =8760h

r=0,3988

Os pontos da tabela x2 (0/2: 2r42) € X2 (1-0a/2:2r)

a/2=0,10/2=0,05

1- (a/2)=1-0,05=0,95

2r+2 = 2,8. Deve-se usar o valor mais préximo, 3.

2r = 0,8. Deve-se usar o valor mais préximo, 1.

o ~ ) 2
Logo os pontos a serem inseridos na equacgao 4.1 s30 ¥~ 0,05:3) € X (0.95; 1).

2(8760) 2(8760)
— <0< —F—— 4.9)
X (0,05;3) X (0,95:1) '

Os valores de #2(0,05;3) e 2(0,95;1) sdo oriundos das tabelas da distribuicdo

disponiveis em O’CONNOR (2002).
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Onde »°(0,05;3) =7.815

27(0,95;1)=0.0158
Substituindo os valores tabelados na equagao 4.9, temos a equacio 4.10:

28760) _ ,  2(8760) oo
7.815 0.0158 '

O valor verdadeiro do MTTF do sistema SPE, com 90% de confianga, estard

compreendido entre os seguintes valores:
2242h < 6 <1108860h

O valor estimado pela simulagdo por arvore de falhas para o MTTF do sistema SPH

e apresentado na Tabela 4.9, foi de 7213 horas.
2242h <7213 <110886041

Verificou entdo que o valor calculado para o MTTF do sistema SPH encontra-se
dentro do intervalo de confianca para o valor verdadeiro do pardmetro com uma certeza
estatistica de 90%. Isso significa dizer que para 90% das vezes onde a simulacdo for
realizada utilizando-se a mesma légica e os mesmos dados, o valor verdadeiro do pardmetro

MTTF estara contido no intervalo de confianca.
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4.4. Estudo de Sensibilidade

O objetivo do estudo de sensibilidade e analisar os dados de entrada utilizados no
modelo quantitativo da dissertacdo, os tempos médio para falhar (MTTF). Conforme
apresentado no capitulo 4.2, Tabela 4.1, para viabilizar a modelagem, foi necessario arbitrar
um valor para os MTTF que fosse representativo para cada categoria de freqiiéncia de falha
visto que estes valores estavam divididos originalmente por faixas.

O estudo de sensibilidade foi composto por dois novos modelos utilizando-se a
mesma estrutura logica, ou seja, a mesma seqiiéncia de eventos. Os dois novos modelos
foram criados de acordo com os valores limites das faixas de freqiiéncia. Um modelo com
os maiores MTTF e outro com os menores MTTF. A Tabela 4.10 ilustra todos os MTTF

utilizados, tanto no modelo original quantos nos modelos do estudo de sensibilidade.

Tabela 4.10 - MTTF utilizados

Categorias para as Tempo Médio para Falhar em Horas
Freqiiéncias de Freq. MTTF MTTF MTTF
Falhas Inferior Freq. Maior usado Maior Menor
Extremamente
A remoto < 1.14E-06 1.14E-06 1.05SE+06 | 1.58E+06 | 8.77E+05
B Remoto 1.14E-06 5.71E-06 5.26E+05 | 8.77E+05 | 1.75E+05
C Provavel 5.71E-06 1.14E-04 8.76E+04 | 1.75E+05 | 8.77E+03
D Freqiiente 1.14E-04 > 1.14E-04 | 4.38E+03 | 8.77E+03 | 2.19E+03

Optou-se pela aplicagdo destes dados a arvore de falhas do sistema de automacgao e
intertravamento de seguranca (SAIS), visto que este sistema apresentou os piores
resultados. A Tabela 4.11 apresenta um quadro comparativo dos resultados alcancados em

pelo modelo para cada MTTF usado como dado de entrada.
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A Tabela 4.11 - Quadro comparativo dos resultados

MTTF Menor MTTF usado MTTF Maior
Numero de Falhas 13,0 6,14 3,04
Esperadas
Confiabilidade em 0,0000 0,0028 0,0520
t=8760 h
MTTF do Sistema 660 h 1430 h 2702 h

As Figuras 4.5 , 4.6 e 4.7 ilustram respectivamente os resultados para os parametros

do sistema: MTTF, confiabilidade e o numero de falhas esperadas obtido em cada modelo

variando-se os MTTF de entrada.

MTTF do Sistema

3000

2500

2000

1500

1000

500 -

MTTF Menor

MTTF usado

MTTF Maior

Figura 4.5 — MTTF do sistema SAIS em funcao dos MTTF de entrada.

Analisando a vida media do sistema com a alteracao desses parametros, percebe-se

uma alterac@o de cerca de 50% tanto para cima (52%) quanto para baixo (46%). Utilizando-

se os maiores MTTF para as funcdes criticas que compdem o modelo, o sistema passa a ter

um MTTF de 2702 horas. Usando os menores MTTF para as funcdes criticas, o sistema

passa a ter um MTTF de apenas 660 horas.




102

R(t=8760 h)
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0.0% 0:0% .
MTTF Menor MTTF usado MTTF Maior

Figura 4.6 — Confiabilidade do sistema SAIS em fun¢do dos MTTF de entrada.

A confiabilidade do sistema variou pouco quando utilizado os menores MTTF para
as funcdes basicas, pois a confiabilidade para o valor intermedidrio (MTTF usado) ja estava
proxima de zero (0,0028). Neste sentido, as chances de reversdo de um cendrio de
emergéncia e recuperacdo da condicdo de equilibrio da plataforma FPSO quanto da
existéncia de falhas no sistema SAIS, sdo praticamente nulas. Por outro lado, quando
utilizamos os MTTF maiores como dados de entrada do modelo, essa probabilidade

aumenta pouco chegando a 5,2%.
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Numero de Falhas Esperadas
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Figura 4.7— Numero de falhas esperadas do sistema SAIS .

A quantidade de falhas esperadas para o sistema também ficou distribuida mais ou
menos simetricamente entorno do valor usado na dissertagdo. Aumentando 47% para os
menores MTTF e diminuindo 49,5% para os MTTF maiores.

Verificou-se que os valores utilizados no modelo de arvore de falhas do sistema
SPA com dados de entrada limites das faixas de probabilidade ficaram mais ou menos
simetricamente distribuidos entorno dos valores da Tabela 4.1. Com relacdo aos parametros
do sistema, vida media (MTTF) e numero de falhas esperadas, a variacdo dos resultados foi
significativa, sendo da ordem de 50%. Isso significa que o desempenho do sistema em
relacdo a estes parametros pode melhorar ou piorar de acordo com a ado¢do de um dos
limites da faixa de probabilidade como dado de entrada. Para o pardmetro confiabilidade
funcional a variacdo numérica foi pouco representativa com um incremento de cerca de
apenas 5.0% quando adotados os melhores MTTF, o que representa a quase total
incapacidade de reversao da condicao de equilibrio da unidade num cendrio de emergéncia

caso ocorra uma falha funcional critica ou moderada durante o processo.
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4.5. Consideracoes finais — FTA

Os resultados estimados para a confiabilidade funcional de cada sistema sdo
sumarizados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Confiabilidade calculada por sistema.

Sistema Analisado R (t=8760 h)
Sistema SPE 66,76 %
Sistema SAIS 0,28 %
Sistema SLC 96,28 %
Sistema SPH 67,14 %

Os valores alcangados pelos modelos quantitativos foram baixos, sobretudo do
ponto de vista da seguranca operacional e da possibilidade de reversdo da condicdo de
equilibrio da unidade num cenario de emergéncia.

A modelagem quantitativa por arvore de falhas a partir dos resultados da FMECA
utilizou como dado de entrada as taxas de falha definidas pelos especialistas da unidade.
Isso ocorreu devido a indisponibilidade de dados reais acerca das falhas dos componentes
que compdem os sistemas analisados durante a elaboracio da FMECA desta unidade e a
estrutura funcional da andlise de riscos que inviabilizou o uso de dados bancos
internacionais tais como em OREDA (2002). Estes dados estimados pelos especialistas
viabilizaram a constru¢do do modelo quantitativo e a estimacdo da confiabilidade funcional

e do MTTF dos sistemas. Os valores altos para as taxa de falha definidas pela equipe de
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especialistas os quais foram baseadas na ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004), da
Petrobras fizeram com que as confiabilidades funcionais calculadas fossem baixas.

O método proposto por BROOME (1990) possibilitou a verificagdo dos valores
calculados para o MTTF de cada sistema do ponto de vista dos limites de confianga. Para
todos os sistemas, os valores modelados apesar de baixos encontraram-se dentro dos limites
para o verdadeiro valor do MTTF com 90% de certeza.

Apesar dos valores calculados tanto para a confiabilidade funcional quanto para os
MTTF serem baixos e proximos aos limites inferiores dos intervalos de confianga, os
resultados modelados servem para ilustrar a limitacdo dos esfor¢os de recuperacdo da
condicdo de equilibrio da plataforma caso ocorram falhas funcionais criticas ou moderadas
em qualquer um destes sistemas durante um processo de tratamento da emergéncia.

Neste contexto, devem-se priorizar as acdes relativas ao sistema de automacdo e
intertravamento de seguranca da unidade maritima de producdo FPSO P-A perante aos
demais sistemas analisados. Deve-se re-analisar o projeto do sistema SAIS e a contribui¢do
de cada equipamento que compde mesmo e que refletiu a percep¢do da equipe de
especialistas que participaram das andlises de riscos qualitativas que deram origem a esta
dissertagdo. Esta andlise deve contemplar os componentes mais suscetiveis a falhas e que
sd0 necessdrios ao cumprimento das fungdes identificadas, trocando-os por componentes
mais robustos quando possivel. Além disso, a introducdo de arranjos de componentes em

paralelo, redundancias, também contribui para aumentar a confiabilidade do sistema.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo desta dissertacdo foi apresentar um caso pratico de aplicacdo para a
utilizac@o dos resultados de uma andlise qualitativa de riscos através da metodologia da
FMECA em um estudo quantitativo de confiabilidade funcional por arvore de falhas. Para
atingir este objetivo, utilizou-se a FMECA da plataforma FPSO P-A.

Este ultimo capitulo contempla as conclusdes sobre a metodologia aplicada para a
conversdo dos resultados da FMECA em dados de entrada da andlise quantitativa de
confiabilidade funcional seguindo as premissas da ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004).
Além das conclusdes, sdo abordadas também as recomendacdes sobre a metodologia
aplicada e o uso de técnicas complementares que podem melhorar a qualidade dos

resultados obtidos.

5.1 Conclusoes

5.1.1 Conclusées analise qualitativa - FMECA

A andlise qualitativa teve um papel importante na definicdo das funcdes e na
avaliacdo da criticidade das mesmas, as quais serviram como critério para a elaboracdo do
estudo de confiabilidade funcional. Alem disso, espera-se uma melhora do desempenho dos
sistemas em termos de seguranca operacional apos a implementacdo das acdes definidas
durante a FMECA. De uma forma geral, as recomendacdes e observacdes geradas nesta
fase contemplaram as duas dimensdes do risco, a freqiiéncia da perda de uma funcdo e a

severidade em caso de ocorréncia da mesma.
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Para os cendrios cuja dimensdo dominante estd associada a alta freqiiéncia de falha,

as seguintes acoes podem ser adotadas:

Acgdes rotineiras de inspe¢do e manutenc¢do usando técnicas apropriadas podem
atenuar o risco através da diminuicao da quantidade de falhas esperadas;

Reprojeto de alguns componentes criticos cuja confiabilidade intrinseca seja baixa.
A troca por componentes mais robustos também diminuira a quantidade de falhas ao
longo do tempo de missdao aumentando a confiabilidade dos mesmos;

Adocgao de dispositivos a prova de erros que evitem respostas humanas negativas e
que agravem o cendrio do acidente;

Treinamento e capacitacdo dos operadores e equipes de manutencao/inspe¢ao;
Adocgao de procedimentos documentados e auditaveis.

Para os cendrios cuja dimensdo dominante estd associada a alta severidade, as

seguintes medidas podem ser adotadas:

1.

Acdes de reprojeto que aumentem a confiabilidade do sistema tais como o uso de
redundancias;

A adog¢do de equipamentos de diferentes tecnologias e/ou fabricantes diminuindo
assim a chance de falhas de causa comum (conceito de diversidade);

Utilizacao de dispositivos de seguranga (atenuacdo e salvaguarda);

Adogao de sistemas de alerta locais que aumentem a possibilidade de resposta
humana positiva, tais como alarmes visuais € SOnoros.

Treinamento e capacitacdo dos operadores e equipes de manutencao/inspe¢ao;
Adocao de procedimentos documentados e auditaveis.

Em muitos casos, ambas as dimensdes contribuiram igualmente para o risco, e

nestes casos, ambos 0s conjunto de a¢des sdo aplicaveis.
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O estudo de FMECA permitiu ainda uma releitura da unidade através de
documentos de projeto e operagdo, do ponto de vista da interface entre os sistemas
estudados. Este exercicio aprofundou o conhecimento global das equipes envolvidas nos
estudos sobre o funcionamento destes sistemas e dessas unidades.

A andlise serviu de cendrio para que os especialistas da Petrobras de diferentes
disciplinas pudessem juntos discutir e classificar os riscos para a perda da estabilidade
considerando tanto a freqii€éncia de eventos indesejados quanto a severidade dos mesmos.

Esta andlise documentada permitird um acompanhamento dindmico das tarefas
relacionadas (planos de acdo, auditorias e follow ups), facilitando assim a implantag¢do das

acoes e a tomada de decisdes gerenciais.

5.1.2 Conclusées analise quantitativa - FTA

A modelagem da confiabilidade dos sistemas criticos e moderados a partir da
FMECA da unidade maritima de producdo FPSO P-A utilizando-se os dados de falha
oriundos da ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004), como dados de entrada do modelo,
apesar de ndo gerarem bons resultados em termos de Confiabilidade funcional e MTTF
para o tempo de missdo arbitrado (t = 8760 h), mostrou-se uma importante ferramenta para
a avaliacdo da seguranga operacional da unidade. O objetivo foi quantificar a percep¢ao da
equipe de especialistas quanto a probabilidade de ocorréncia da perda da funcdo analisada
que, em ultima andlise, pudesse influenciar na recuperacdo da condicdo de equilibrio da
plataforma em um cendrio de emergéncia.

Devido as inferéncias envolvidas nos processos de escolha das freqiiéncias de falha

na fase de andlise qualitativa onde se usou uma tabela genérica, Tabela 2.1, para se arbitrar
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os tempos médios entre falhas de cada cendrio estudado e o processo de conversdo desses
valores para viabilizar o modelo quantitativo, foi necessdrio a elaboracdo de um estudo de
sensibilidade para avaliacdo dos dados de entrada dos modelos. O resultado desta analise
demonstrou que para o parametro confiabilidade funcional, a variacdo nos resultados
alcangados pelo sistema SAIS com a ado¢do dos valores limites de freqiiéncia de falha
como dado de entrada foi pouco significativo.

Ainda assim, os resultados alcancados contribuiram significativamente para
evidenciar que o sistema mais critico foi o sistema de automacdo e intertravamento de
seguranca, o SAIS, com apenas 0,28 % de chances de recuperacdo da condicdo de
equilibrio da unidade, em um cendrio de emergéncia, caso ocorra uma ou mais falhas

funcionais neste sistema durante o tempo de missao simulado.

5.2 Recomendacoes

Para as unidades flutuantes de producdes analisadas conforme a ET-3000.00-5400-
983-PAK-001 (2004), é recomendavel repetir a andlise quantitativa algum tempo apds a
implantagdo das agdes recomendadas na fase de andlise de riscos qualitativa para que se
possa mensurar o ganho na confiabilidade do sistema.

Para a obtencdo de melhores estimativas dos tempos médios para falhar dos
equipamentos e funcdes identificados nos estudos referentes aos sistemas de poténcia
elétrica, automagdo e intertravamento de seguranca, lastro e carga e potencia hidrdaulica da
unidade ficticia FPSO P-A, recomenda-se que a andlise de riscos por FMECA seja

quantitativa. Segundo a norma MIL STD 1629 (1980), é possivel ji na fase de andlise de
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riscos utilizarem-se dados reais de falha ou dados provenientes de banco de dados
especificos como em OREDA (2002), ao invés de dados genéricos tabelados.

A andlise de criticidade quantitativa leva em consideracdo além das taxas de falha
ou das probabilidades de falha, a relacdo de cada modo de falha e a probabilidade de perda

da func¢do. O célculo € feito conforme a equacio 5.1

Cm=F(t)=a=f (5.1)

Onde:

Cm - Criticidade do modo de falha.

F(t) - E probabilidade de falha de cada modo de falha. Pode ser calculado com base
no levantamento de dados de vida dos equipamentos, no histérico de manutencdo da
propria unidade, em dados de unidades similares ou oriundos de bancos de dados de falhas
comerciais tais como em OREDA (2002).

o — E relagio do modo de falha. E a propor¢io de um determinado modo de falha x

sobre o total de modo de falhas associados a uma fungdo. Representa a freqii€ncia de cada

modo de falha. n:_x_ Numero de ocorvencias d

B — E a probabilidade de perda da funcdo. E a probabilidade condicional de que o
efeito associado de sua falha levard i perda da funcdo identificada. E o pardmetro para
avaliar qual o modo de falha mais critico. Para auxiliar na sua determinacio, a MIL STD

1629 (1980), contempla uma Tabela de referéncia, apresentada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores de referencia para a estimacao de f.

Efeitos das Falhas Valores de
Perda Real 1.00
Perda provével > (.10 até¢ < 1.00
Perda Possivel >0 até =0.10
Sem efeito 0

Depois de calculada a criticidade de cada modo de falha associado a cada fun¢do, a

criticidade da func¢do € calculada de acordo com a equacdo 5.2.

Cr= XCm (5.2)

Desta forma, a avaliagdo das criticidades para as fungdes identificadas que antes foi
realizada de forma subjetiva e baseada apenas na experiéncia dos especialistas, passaria a
ser feita com base em dados reais.

Esta nova abordagem permitiria que os cendrios identificados como criticos e
moderados e considerados intolerdveis segundo a ET-3000.00-5400-983-PAK-001 (2004),
fossem modelados através da técnica de drvore de falhas com dados de entrada reais e ndo
estimados. As probabilidades de falha poderiam ser facilmente convertidas em tempos
médios até a falha.

Os resultados das func¢des confiabilidade estimados seriam mais precisos, podendo
ser considerados de forma absoluta e ndo apenas de forma relativa. As tomadas de decisao
para aumentar a confiabilidade dos sistemas em termos de seguranca seriam mais

especificas e menos genéricas.
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Outra recomendacdo importante refere-se ao sisttma de automacido e
intertravamento de seguranga, o qual apresentou a menor confiabilidade dentre os sistemas
avaliados. Para este sistema seria interessante realizar uma andlise dos niveis de integridade
de seguranga de seus componentes (andlise SIL — Safety Integrity Level).

De acordo com a norma N-2782 (2005), esta técnica permite avaliar os niveis de
seguranca estabelecidos para definir requisitos de integridade de sistemas de seguranga
alocado ao sistema de instrumentacdo de seguranga, sendo um indicador de desempenho do
sistema instrumentado de Seguranca. E possivel avaliar o nivel de criticidade das malhas de
seguranca de um determinado processo tanto qualitativamente quanto quantitativamente.

A Petrobras possui uma norma especifica com critérios de projeto e manutengao
para sistemas instrumentados de seguranga, a N-2595 (1997), que tem sido usada como
referencia em estudos qualitativos.

Estudos de SIL quantitativos podem ainda ser feitos com base na norma IEC 61511

(2002).
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