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Engenharia de hibernacao e método bow tie: melhoria na gestao
de riscos para maior integridade de um sistema de pull in/out
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Resumo

Os riscos a integridade estdo presentes em todo ciclo de vida de um ativo, inclusive quando em regime
temporario de desativacdo, chamado de hibernacdo. Neste estudo, verificou-se que durante a
hibernacdo de um guincho pull in/out, usado para conexdo/desconexao de linhas maritimas de petréleo,
houve falhas na gestao de riscos a integridade, que levaram a lucro cessante, impacto ambiental e lesdo.
Assim, objetivou-se estruturar, a luz da metodologia Bow Tie, barreiras a degradacao visando melhorar
a integridade para operag0es futuras. Para tal, adotou-se uma abordagem qualitativa baseada na reviséo
da literatura, avaliagdo documental e de campo, dentro da I6gica Soft DSR (Soft Design Science
Researsh). As técnicas de APR (Anélise Preliminar de Riscos), Matriz de Risco e AAF (Arvore de
Anélise de Falhas) mostraram-se adequadas para organizacdo e analise dos dados, auxiliando a
construcdo do diagrama Bow Tie. O resultado foi uma gestdo de riscos a degradacdo mais robusta, a
partir de uma solucéo consolidada em um diagrama Bow Tie e um plano de acdo, estruturados em 15
barreiras preventivas e 14 mitigatorias/recuperacdo, com reflexos em seguranca e prontiddao do
equipamento.
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Abstract

Integrity risks are present throughout the life cycle of an asset, including when in a temporary
deactivation regime, called hibernation. In this study, it was found that during the hibernation of a
pull in/out winch, used for connection/disconnection of offshore oil lines, there were failures in the
management of integrity risks, which led to loss of profit, environmental impact and injury. Thus, the
objective was to structure, in the light of the Bow Tie methodology, barriers to degradation in order
to improve integrity for future operations. To this end, a qualitative approach was adopted based on
literature review, documentary and field evaluation, within the logic of Soft DSR (Soft Design Science
Research). The techniques of APR (Preliminary Risk Analysis), Risk Matrix and AAF (Failure Analysis
Tree) proved to be adequate for data organization and analysis, helping the construction of the Bow
Tie diagram. The result was a more robust degradation risk management, based on a solution
consolidated in a Bow Tie diagram and an action plan, structured in 15 preventive barriers and 14
mitigation/recovery barriers, with reflections on safety and equipment readiness.
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1. Contextualizacao

A gestdo de riscos a integridade dos ativos de producdo, permeia as organizacdes que buscam
geracdo de valor e continuo alcance dos seus objetivos. Leoni et al. (2021) enfatizam que a integridade
em todo ciclo de vida dos ativos, tornou-se estratégica para as organizagdes. Essa integridade consiste
na conservacao das caracteristicas funcionais, estruturais e da conformidade com os pardmetros de
projeto de um dado equipamento. Vaughen (2020) ratifica que a integridade visa a manutencao das
especificacdes e a fungdo do equipamento durante seu ciclo de vida.

Segundo a NBR 1SO 55000 (2024), na gestdo de ativos é crucial que o risco a integridade seja
controlado em todo ciclo de vida, mesmo quando fora de operacdo. Para Vaughen (2020), durante o
ciclo de vida do ativo, é possivel, por razdes operacionais, mercadoldgicas ou tecnoldgicas, que ele
seja colocado em regime de hibernacdo. Volkman e Dunn (2013), esclarece que a hibernagédo € a
desativacdo temporéaria do ativo por longo periodo, devendo ser acompanhada por intervencbes
regulares contra os riscos a integridade, para assegurar uma reativacao sem falhas ou acidentes.

A razdo da hibernacdo desse sistema de pull in/out deve-se a questdes operacionais, pois € usado
a cada longo intervalo, quando da intervencdo em pocos de petroleo. Ademais, para Volkman e Dunn
(2013), o custo de hibernacdo de um ativo, embora oneroso, € menor do que manté-lo em operacéo,
compensando uma reativacdo futura. Contudo, Vaughen (2020), alerta que 0s riscos a integridade na
hibernacdo ndo sdo necessariamente menores que os verificados em operacao, pois estes tendem a ter
maior frequéncia e menor impacto, enquanto aqueles, menor frequéncia e maior impacto.

A NBR ISO 31000 (2018) resume o risco como a incerteza sobre o alcance dos objetivos de uma
organizacdo, devendo ser identificado, analisado e tratado para o sucesso do negdcio e preservagdo do
trabalhador, ambiente e material. Vaughen (2020) descreve o risco como a correlagcdo entre a
ocorréncia de um evento e a magnitude do seu dano, conforme expresséo (1) a seguir:

Risco = ocorréncia x frequéncia 1)

Hansler et al. (2021) argumentam que na hibernacgéo, o risco de falha tende a aumentar a taxa de
falha, que se manifesta mais claro na reativacao, tal como se observou na reativacdo do equipamento
em questdo, frente aos problemas de baixa performance, degradacdo de componentes, vazamentos,
entre outros. Isto levou ao aumento dos riscos, inimeras manutencdes corretivas, impactos em prazo,
custos e restricdes operacionais. Volkman e Dunn (2013), pois, recomendam planejar e gerir medidas
contra os riscos na hibernacgdo visando a integridade e seguranca.

Diante do exposto, justifica-se a busca de uma solucédo para gerir eficientemente 0s riscos e conté-
los por meio de barreiras. Zheng e Carvalho (2016) e Mantom et al. (2017), destacam entre as gestoes
por barreiras, a metodologia Bow Tie, pela facil visualizagdo dos cendrios de riscos, via diagrama;
definicdo de responsaveis pela gestdo; conscientizacdo acerca dos riscos e a defini¢do de barreiras e
mitigacdes, auxiliando na tomada de decisdes e priorizacdes. Assim, serd apresentada neste estudo,
uma solucdo para gestdo de riscos de degradacdo durante a hibernacdo, estruturada a partir da Bow
Tie, visando maior integridade, com reflexos em prontidéo e seguranca do equipamento.

2. Metodologia

Este estudo, de abordagem qualitativa, baseou-se em dados extraidos do contexto do problema
através de observagdes, vivéncia profissional, documentos e da busca de artigos com as palavras-chave
nas bases Web of Science; Scopus e Compendex. O método para o alcance do objetivo, baseou-se no
DSR (Design Science Research) visando desenvolvimento de uma solugdo para um problema real com
base nas referéncias. Dresch et al. (2015) enfatiza que o DSR busca aproximar a teoria da pratica,
identificando e compreendendo problemas e criando solugdes.
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A operacionalizagao das etapas, baseou-se na metodologia flexivel denominada Soft DSR (Soft
Desing Science Research), proposta por Baskerville et. al. (2009), de abordagem ciclica e articulada
com o mundo real e tedrico. As etapas desenvolvidas foram as seguintes:

e Contextualizacdo do Problema: Abordaram-se os riscos a integridade, a hibernagédo e possivel
solucdo, a luz da literatura, visando esclarecer conceitos-chave e a situacao problema do trabalho;

¢ Especificacdo do Problema: Abordou-se o problema de forma detalhada a partir de observacoes
e registros acerca do equipamento, criando uma base para compreensao e discussao;

¢ Generalizacdo do Problema: Buscou-se situar o problema especifico em uma classe de problema
tedrico, com base na literatura, para verificar-se um possivel alinhamento entre o real e o teérico;

e Requisitos Gerais: Buscou-se nas bases referenciadas, uma revisdo da literatura para
delineamento de requisitos para solucdo do problema. As técnicas AFF, APR e Matriz de risco,
mostraram-se adequadas para organizacéo e analise de dados;

¢ Problema real vs teorico: Este comparativo trouxe de volta o problema especifico para o foco da
discussdo, ao mostrar seu alinhamento com os problemas conceituais gerais e seus requisitos;

¢ Solucdo Especifica: Propds-se uma solucdo, auxiliada pelas técnicas AFF, APR, Matriz de risco,
recomendacdes da literatura e experiéncia do autor, para criagdo do diagrama Bow Tie.

e Solucdo Geral: Estruturou-se a implementacdo da solu¢do de melhoria da gestdo de riscos,
elaborando-se um plano de acdo para as areas responsaveis. Apos acdes, a situacdo é reavaliada.

3. Resultados e discussoes

Nos subtopicos a seguir, serdo apresentados o detalhamento do problema, generalizagéo,
requisitos, alinhamento do problema com teoria, solugdo especifica e solugdo geral, baseados na
revisao da literatura e na vivéncia profissional do autor.

3.1 Especificacdo do problema

O sistema de pull infout é composto basicamente por um sistema principal, dotado de um guincho
de grande porte, e um sistema auxiliar composto por guinchos de médio e pequeno porte, suportados
por uma HPU (Hydraulic Power Unit), conforme simplificado na Figura 1 a seguir:
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FIGURA 1: Vista simplificada sist. pull in/out. Fonte: (Adaptado Petrobras, 2022)
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Este sistema € crucial em operacdes de conexdo/desconexao de dutos submarinos interligados a
pocos de petréleo. Entretanto, sua gestdo de riscos durante a hibernacdo, mesmo com emprego de
procedimentos, inspecdes e manutencgdes, mostrou-se inadequada para preservagdo da integridade.

Para detalhar o problema, foram observadas, a cerca de um ano, as condicdes de integridade do
equipamento apos hibernacéo, o que revelou lacunas na gestéo de riscos conforme mostrado na Figura
2 a seguir. Este detalhamento se alinha com os pensamentos de Volkman e Dunn (2013) sobre levantar
pendéncias de falhas no equipamento, antes da reativacao.

Lacuna observada Barreira prevista| Possivel consequéncia Mitigacao prevista
Requisitos e memoria tec. . Dano humano, ambiental e | EPI; Sist. emergéncia;
. Inexistente . . ,

inadequados patrimonial Isolamento area.
Inspegao Perda da condigado
Preservagao inadequada da inadequada operacional _
.g ) d ( q — ) P Inexistente
integridade Manutengao
. Lucro cessante
(inadequada)
Falta de controle da ) ) EPI; Sist. emergéncia;
- i Inexistente Dano humano, ambiental e .
degradacao de barreiras . . Isolamento area.
. . ; patrimonial —
Risco da falta suprimento | Compra reativa Canibalismo

FIGURA 2: Gestdo de risco atual e as lacunas observadas. Fonte: Proprio autor

3.2 Generalizacédo do problema

A falta de dados adequadas sobre o equipamento, pode incorrer em riscos e falhas. Os dados
devem incluir modificacbes ocorridas durante a hibernacdo e comparadas em campo frente aos
registros e desenhos. Behari (2018), considera que informacdes desatualizadas ou desalinhadas com a
politica de seguranca organizacional, pode levar a uma analise falha e perda de controle dos riscos.
Hansler et al. (2020), acrescenta o fator dos riscos associados, tais como desligamento de profissionais
detentores de conhecimentos especificos, podendo levar a falha na identificacdo dos riscos e
consequentemente a degradacéo.

Outra problematica refere-se a inspecdo e manutencéo inadequadas. Vaughen (2020) argumenta
que falhas inesperadas podem ocorrer se o planejamento da manutencéo estiver desalinhado com as
condicBes atuais do equipamento. Hansler et al. (2020) observa que uma inspecdo e manutencao
adequadas, requerem andlise das possiveis falhas e condi¢des do equipamento e ainda, que as falhas
de planejamento e procedimentos podem levar a acidentes, pois impactam na manutencgéo das barreiras
pela inadequacdo de tarefas e inspecdes.

Volkman e Dunn (2013), advertem que as a¢cdes na hibernacdo ndo devem ser apenas contra a
degradacdo externa, mas também contra a degradacdo interna, pela falta de uso, e sugere a¢cdes como
movimentar as partes moveis regularmente. O autor complementa, que o tempo de hibernacao
influencia na definicdo dos ciclos de manutencdo. Assim, é imprescindivel que o planejamento da
manutencao esteja alinhado com os riscos, ndo tarde em trata-los ou exceda com preventivas sujeitas
a insercdo de falhas, ou ciclos inadequados as condi¢des do equipamento na hibernacéo.

Outro problema é a gestdo inadequada das barreiras. Deve-se ter em mente que o desalinhamento
das barreiras com o potencial de risco no regime de hibernacéo, pode levar a consequéncias de grande
monta. Behari (2018), defende que e importante a compreensdo dos riscos em equipamentos
hibernados cuja falha pode comprometer a seguranga, integridade e levar a um acidente.

Hansler et al. (2020) chama atencdo para os riscos advindos da falta de conscientizac¢do e de
conhecimento necessario para evitar que ocorram. Grattan (2018), nos lembra que para a hibernagado
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manter a integridade do equipamento, é preciso atender alguns requisitos, como profissionais treinados
ocupando fungdes definidas, a fim de analisar riscos, criar barreiras e manté-las.

Outra questdo possivel na hibernagao, ¢ o risco da falta de fornecimento de pecas. Algumas razoes
para isso, podem ser a obsolescéncia ou encerramento de atividades do fornecedor. Segundo Dias et
al. (2012) a obsolescéncia de um sistema iniciasse quando, na ocorréncia de falhas, se tem uma
manutengao dispendiosa em fungao da dificuldade de se encontrar pegas no mercado. Volkman e Dunn
(2013) reconhecem a possibilidade da falta de fornecimento para manutengao na hibernagao e por isso
recomendam uma maior preservagao dos itens criticos.

Diante das classes de problemas tedricos acima, verificou-se um alinhamento entre estas classes
os problemas observados na pratica em campo, o que sinalizou a possibilidade de bons resultados na
busca de uma solugdo para melhoria da gestao de riscos a integridade de equipamentos em hibernagao.
Volkman e Dunn (2013), recomendam que a hibernacao do equipamento deva ser acompanhada por
uma metodologia robusta que possa manter atualizada as ameacas e as consequéncias dos riscos a
integridade e seguranca, buscando conté-los através de barreiras fisicas e/ou administrativas.

Barros et al. (2019), complementa que as analises de risco diante de condi¢cdes impermanentes
(como a degradagao), requerem uma abordagem dinamica para atualizar as condigdes. O autor destaca
trés métodos geralmente aplicados na industria, que sdo: o método baseado nas técnicas de avaliagao
de risco; o método de investigacao de acidentes e; o método de filosofia de barreiras de seguranga.

Dentre as metodologias por barreiras, a Bow Tie apresenta vantagens como a facilidade de
visualizacdo dos cenarios de riscos e das barreiras, para melhor controle e alcance entre os envolvidos.
Segundo Mantom et al. (2017), o Bow Tie também deixa claro o papel de cada responsavel pelo
controle e conscientizacao acerca dos cenarios de riscos, fornecendo informac6es quanto a seguranca,
mitigacdes, barreiras e salvaguardas, auxiliando na tomada de decisao e priorizacdes.

3.3 Requisitos gerais

A identificacdo de perigos e avaliacdo de riscos deve ser realizada por técnicas estruturadas, para
reduzir o risco de ocorréncia. Para Deutsch (2019), a identificacdo deve considerar as possiveis
situacOes de falha que possa levar ao evento indesejado e; deve descrever o risco considerando o tipo,
as consequéncias e responsabilidades. A ABNT (2021), aponta algumas técnicas de analise e
tratamento de riscos, tais como o AAF (Analise de Arvore de Falha), APR (Anélise Preliminar de
Risco) e a Matriz de Risco, que servirdo de apoio neste estudo, conforme mostrado a seguir.

A AAF, é uma técnica que parte do problema (evento topo) e desdobra a sequéncia de eventos
que podem ter gerado o evento topo. Os eventos que tém a causa mais basica, ou seja, que estdo em
niveis mais baixos na arvore, sdo considerados a causa basica. A estrutura basica da AFF é composta
pelos eventos, descritos geralmente dentro de retdngulos; pelos conectores I6gicos “E”/“OU” e a causa
basica, descrita em um circulo. Deutsch (2019) pondera que deve ser considerado na andlise:
procedimentos, fatores externos e internos, obsolescéncia, restricbes operacionais, entre outros.

A APR, é uma técnica indutiva, estruturada para identificar perigos e situacfes acidentais,
possiveis causas e consequéncias, visando avaliar qualitativamente os riscos e as salvaguardas
existentes e propor medidas adicionais. Dinizio e Martins (2020), traduzem uma sequéncia para APR
partindo da identificacdo do perigo, seguido da causa, deteccdo, consequéncias e recomendacdes. E
possivel ainda categorizar a frequéncia e severidade do risco baseado na Matriz de Risco.

A Matriz de Risco, fornece uma dimenséo dos riscos a partir de uma categorizacgao representada
em um plano contendo as regides toleraveis (baixa severidade e frequéncia), regido moderada,
chamada, conforme nos lembra Barros et al. (2019), de conceito ALARP (tdo baixo quanto
razoavelmente possivel), ou seja, categoria dentro das capacidades de manutencdo da integridade
fisica, material e do meio ambiente, sem necessidade de medidas adicionais para determinadas
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atividades em uma organizacéo; e por ultimo a regido intoleravel (alta severidade e frequéncia). Para
Deutsch (2019), esta categorizacdo complementa o processo de analise de riscos e auxilia na decisdo
quanto as medidas a serem tomadas.

3.4 Alinhamento problema real com teorico

A partir dos requisitos acima, foram realizadas anélises dos principais problemas observados em
campo, no ultimo ano, verificando-se um alinhamento com o referencial teérico, conforme a seguir:

1) Dados inadequados para identificagdo dos riscos:

Conforme Volkman e Dunn (2013), a identificacdo eficaz dos riscos ¢ imprescindivel para uma
boa gestdo da integridade de equipamentos. Na hibernagdo deve-se manter o conhecimento sobre o
equipamento, assegurando a disposi¢do desenhos, manuais, procedimentos, relatorios, certificados,
entre outros.

Para exemplificar, resume-se um acidente ocorrido com um guincho apo6s sua reativagao, quando
ocorreu uma falha, levando a perda da linha de producao e do cabo de ago no mar, a projecao de pecas
a alguns metros do equipamento e um incéndio localizado. Previamente a retomada operacional, havia
se constatado falhas em alguns motores hidraulicos, mas diante da limitagdo de dados sobre o
equipamento a €poca, desconsiderou-se a necessidade da atuacdo de todo conjunto de motores na
pretendida operagdo, além de nao ter sido levado em conta o risco da descida descontrolada do cabo.

As principais causas consideradas na AFF deste exemplo, indicaram falha na identificagdo de
riscos durante a hibernagao, por falta de dados adequados. Esse exemplo se alinha com a preocupagao
de Hansler et al. (2020) acerca de dados inadequados para identificagdo de riscos, que pode aumentar
a tendéncia da falha e de danos inesperados.

II) Inspecio e manutencao inadequadas:

O planejamento das inspecdes deve atentar-se para os riscos, sobretudo a inspe¢do interna cuja
degrada¢do ndo ¢ diretamente visivel. Da mesma forma, uma manuten¢do desalinhada com os riscos,
pode tardar em tratd-los ou exceder-se com preventivas e inserir falhas. Além disso, os ciclos de
manutenc¢des devem ser planejados e cumpridos com base nos riscos e condigdes do equipamento ao
longo da hibernagao (HANSLER et al., 2020; VAUGHEN, 2020; VOLKMAN e DUNN, 2013).

Para ilustrar descreve-se a ocorréncia da falha de um motor de partida, no momento da reativagao
do guincho pull in que inviabilizou a partida do motor diesel do frolley e consequentemente a prontidao
operacional do sistema. O motor foi entdo desmontado pela manuten¢do que constatou sinais de
desgastes dos componentes internos. As principais causas da falha, apontaram para falta de inspecao
interna, bem como a falta de recomenda¢do de manutencao preventiva.

Para Vaughen (2020), a falha inesperada pode vir se a inspe¢ao ¢ manutengao nao for executada
e manter-se desatualizada sobre as condi¢des do equipamento. Tal como no exemplo acima, em que
as inspecdes e manutengdes do equipamento foram limitadas a documentacao técnica do fabricante,
sem levar em conta medidas adicionais diante das condigdes em que se encontrava o motor.

III) Controle inadequado da degradacio de barreiras:

Andrade et al. (2022) entende que o risco deve ser controlado considerando a situagdo atual das
barreiras, grau de confiabilidade e o risco de ocorréncias indesejaveis, para a partir dessas verificagdes
tratar o cendrio atual de riscos. Atualmente a gestdo das barreiras do guincho pull in/out em questao,
nao deixa clara a correlagdo entre riscos, barreiras e consequéncias, o que dificulta o controle.

Nesse sentido, traz-se o exemplo da falha dos pinos hidraulicos do guincho pull in/out, no qual se
constatou a deformagao da bucha e agua no interior do pino, devido a auséncia da coifa, gerando calgo
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hidraulico e emperramento. As principais causas na falha, foi o controle inadequado dos fatores
externos (infiltracdo) e das barreiras fisicas (coifa e anel vedacdo), o que levou a uma manutencao
dispendiosa e lucro cessante. Hansler et al. (2020), recomendam estabelecer um controle proativo e
visdo ampliada dos fatores subjacentes que podem degradar as barreiras até o evento indesejavel.

IV) Risco da falta de suprimento:

Volkman e Dunn (2013) salientam o risco da falta de suprimento para equipamentos sujeitos a
hibernagdo. Dias et al. (2012) sugerem 6 graus para obsolescéncia de componentes de um
equipamento, correlacionando-os com a condicdo de comercializa¢do das pecgas, ou seja, a partir do
grau 3 tem-se uma comercializagdo restrita e ausente a partir do grau 5.

O guincho pull in/out desse estudo possui cerca de 20 anos. Apds essa Ultima hibernagdo, cerca
de 5 anos, verificou-se que algumas pecas sofreram atualiza¢des técnicas pelo mercado, embora ainda
se verifique certa compatibilidade com o equipamento. Entretanto, em relagdo a outros componentes,
verificou-se certa dificuldade e falta de fornecimento de sobressalentes, tendo sido encontrado no
mercado somente o fornecimento do conjunto completo e a longo prazo.

Este exemplo foi observado a partir dos desdobramentos de um teste com os freios do sistema,
que resultou em baixa performance. Assim, analisou-se a causa da reducao de frenagem, concluindo-
se que era devido a degradacao de alguns sobressalentes. Entretanto, tais pegas eram comercializadas
pelo fabricante que passou por uma reestruturagdo, encerrando o fornecimento de sobressalentes e
passando a ofertar somente o conjunto completo mediante encomenda, com prazos de entrega variando
de meses a um ano. Este problema se alinha com as situagdes exposta pelos dois autores acima.

3.5 Solucdo especifica

Propde-se a seguir uma solu¢do com base na metodologia Bow Tie. Mantom et al. (2017), destaca
que o primeiro passo para o diagrama Bow Tie, é identificar o evento topo, 0 perigo, as consequéncias
e as causas. Posteriormente se propde as barreiras e identificam-se os possiveis fatores de degradacéo.
Assim, inicialmente identificou-se a partir da AAF mostrada na Figura 3 a seguir, 0 evento topo e as
causas basicas das principias falhas de integridade do guincho pull in/out.

Degradaco sist. pull in
|
— — Sist. auxiliar
Falha freio | Falha arranque |—£7 Falha cilindro

Falha motor HD

| Comp. HD | (Y Ccomp. Mec. | Sobressalentes | | Quebra Degradacio | | Degradacéo |
[ \ | \ [ [
| S/ intertrava | | Quebra | | Degradagio | Manutencio Inspecio Infiltracio
\ | inadequada inadequada
| | Sobrecarga | | S/ reposicdo | Retirada barreira

S/ dados N )
de entrada Na_o ) S )
Dificuldades prevista verificacio Controle
de mercado manual interna inadequado

Recomendagio barreira

inadequada

Legenda: [_| Evento falha (O Porta logica “OU” (O Causa basica

FIGURA 3: AFF - evento topo e as principais causas de falha. Fonte: Proprio autor
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De modo complementar foi elaborada uma APR e categorizagao dos riscos, segundo os conceitos
de Matriz de riscos, para as principais falhas verificadas em campo conforme Figura 4 a seguir:

APR

Problema | Acidente devido a falha do motor HD pela falta de especifica¢éo de requisitos Observagoes
Perigo Causas Consequencias Salvaguardas Freq Psesscl)?al ISnSt?:\l ’\SAAI\? Irga eRm Recomendacgédo
Danos a pessoas Sensorial;
Falha do Requisitos meio an?biente ' | Monitoramento; Botéao
motor _Red A ’ de emergéncia; D) [ M[Iv MyMn|m
o inadequados equipamento e - ;
hidraulico T Alarme geral; Equipe
instituicao
resposta Estruturar
APR Problema Il Falha do motor partida devido a inspe¢éo/manutencdo inadequadas barreiras
Perigo Causas Consequencias Salvaguardas Freq Pse ss%al Isn St?.l, '\S/I '?‘q Irgaq%m preventivas e
Falha do Inspecéo/ | Perda da condicdo Sensorial e de m't'ga%ao’ a
motor de | manutencéo | operacional e lucro Monitoramento & | {M] M| 1 [M par;lrl a
partida inadequada cessante Bmetczro ogia
APR Problema Il Falha do pino trava HD, devido a falta de controle da degradacéo de barreiras Ov‘llh €, para
Perigo Causas Consequencias Salvaguardas Fre Pessoall Instal [M. A. fimagem| ™ OEIanna
¢} q g qSRSRSRSRge_staoe
Falha das Controle Perda da condi¢éo Sensorial rscos € d
barreiras inadequado | operacional e lucro Monitoramento D) |1 \% | I m segt:ranga:j 0
barreiras cessante SIS er}ra ?I
APR Problema IV Falha do sistema de freio, devido a falta de fornecimento de sobressalentes . /gL::?C O pu
Perigo Causas Consequencias Salvaguardas Fre Pessoall Instal [W. A. fimagem| "™ thmO .
9 9 g 9sTR[S|IR[S[R|S]|R odo.
- Dan .
Falha do Dificuldade de ?neci)z ngsizsn?gs’ Sensorial;
. pecas juno ao ) " | Monitoramento; Apoio| (D) (11| M | IV M f{m
freio equipamento e .
mercado S de terceiros
instituicdo
Legenda
Categorias de Frequéncia |A - Extremamente Remota |B - Remota |C- Pouco Provavel |D - Possivel |E - Frequente
Categorias de Severidade |l - Desprezivel Il - Marginal (Il - Média IV - Critica |V - Catastréfica
Categoria de Risco T - Toleravel M- Médio  |NT - Nao toleravel

FIGURA 4: APR com matriz de risco. Fonte: Proprio autor

Considerando os resultados acima, baseados na literatura, técnicas de analise e experiéncia do
autor, permitiu-se elaborar um diagrama Bow Tie, seguindo os passos organizados por Mantom et al.
(2017) e Andrade et al. (2022), conforme a seguir:

o Identificacdo do perigo e do evento topo: No centro do diagrama o perigo de determinada
atividade. O evento topo em caso de falha das barreiras.

o Identificacdo das consequéncias: Usa-se a APR ou Brainstorming. As consequéncias sdo devidas
ao evento topo e fica no lado direito do diagrama.

o Identificacdo das causas: Para tal usa-se a APR ou Brainstorming. Ficam no lado esquerdo do
diagrama e podem levar ao evento topo, na falha das barreiras.

¢ Barreiras de prevencdo: No lado esquerdo do diagrama, as barreiras posicionam-se logo apds as
causas, para impedir o evento topo.

¢ Barreiras de mitigacdo: Ficam entre o evento topo e as consequéncias no lado direito do diagrama
e servem para recuperar ou reduzir o impacto.

o Fatores de degradacdo das barreiras: Podem estar presentes tanto no lado esquerdo como o direito,
e sendo blogueados, minam a capacidade das barreiras.
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¢ Definicdo dos responsaveis pelas barreiras e fatores de degradacdo: Atribuido aos envolvidos
com a gestdo dos riscos e gestao de processos.

¢ Revisdo do diagrama: Deve-se observar principalmente o seguinte: Nome das barreiras deve estar
conciso e objetivo; validacdo da barreira segundo critério de bloqueio, eficacia e auditavel;
quantidade de barreiras proporcional a gravidade das consequéncias.

Assim, foi construido um diagrama Bow Tie procurando contemplar todos os cenarios de riscos
verificados em campo, e criar barreiras eficientes para preven¢ao (lado esquerdo ao evento central) e
mitigagao (lado direito ao evento central) dos riscos, conforme apresentado a seguir nas Figura 5 (visdo
total), e ampliado nas Figura 6 (barreiras preventivas) e Figura 7 (barreiras de mitigacdo) devido a
limitagdo do formato da folha para o tamanho do diagrama construido:

— m " -
Doc tec fablpadroes Histdrico Registro mudangas Banco de dados

Controlar/atualizar | [Doc memana tec/fato | | Afualiz condigao proj | | Disponibilzar inform.
[ConfManwOp | [ nspiManutioper. | [ InspiManutioper. | [ spVanuiiOper.
Extravio
tos.
Rastreabiidade
Identificontol. doc. - - Prormdaoh T B 3ees0
 Bider sl F P eg. | |
TnepMancUOper. s HWM SO [ SWSHopear—
Preservagio [N H_,,—
Inspimanut H '_é 2
inadequadas I Obstrugio
Planos Preservagio Inspecio Manutengio Supervisio Rota akemat
Hibernagdo do
Ciclofativ conf risco | | Protegao ext.e inter | | Verif ext. e inter. Cumprir ciclofativ | | Focar inspimanut. guincho pull in Sralaroenar
Manutengao Inspegao Manutengao | InspegaoiManut. [ SSTOpertanit |
Fatamo de obra |7 u H H () Perda cond. oper +
_H_ l lucro cessante
Contrato servigos Manut. ndo 5 _ — —
— i Gestio mudangas Remanejo APR =
_E_F_;_dl)fL Y mf:;'f: g Equipelapoio Ava. possivel adaptar | | Red. recurso ocioso | | Ava prontidao restrita
e WanuOper rspianutioper. || ProjetoiOper | | inspConfianuOp |
Gestio inadequada H H H 4
das barreiras _H_ _H_ Falkta mdo de obra
Procedimentos Equipe especializada Matriz de risco APR Contrao servig
Cumpririatualizar Genr riscos Priorizar item critico | | Gerir itens criticos Disponibiidade
Insp/ConfiManwOp | [ Inspegao/Manut. InspecaoManut. | | InspiConfiManuOp 5‘;
) H H ) Fatalidade, impacto
Desnivelamento ambiental e
institucional
Setor de - —

comunicagio Assiténcia social Contengdo fisica Equipe de resposta

Treinarfreciclar |
Confiab/Engenharia |

Esclarecer sociedade | [ Suporte parentes | | Prontidao/manut Prontidaoltreinar
SWSIRH SHSIRH [ SWSTOperManut | SHSTOper

Risco de demora ou
falta de suprimento
Suprimento

N Dano patrimonial
Grau obsolescéncia Sistema - '::e" combate Isolamento
Suprir conftéermino | | Gerir grau
hibernagdo lead time | | obsolescéncia g. || Viab cont demass sis
Supiiandioper | | SupiNanuioper _ SWSIOperiManut | | _InspliantOper.

FIGURA 5: Diagrama Bow Tie — vista completa. Fonte: Proprio autor
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-
-

Controlaratualaar | | Doc memona tectato
TrspWanACper

—

Extravio
documentos

FIGURA 6: Diagrama Bow Tie lado esquerdo - barreiras preventivas. Fonte: Proprio autor
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-
-
-

FIGURA 7: Diagrama Bow Tie lado direito - barreiras de mitigacdo. Fonte: Proprio autor
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3.5 Solucéo geral

Alinhado com Andrade et al. (2022) e Mantom et al. (2017), ap6s diagrama, criou-se um plano
de acdo para implementacéo da solugéo pelos responsaveis da gestao de riscos. Figura 8 a seguir:

PLANO DE ACAO
BARREIRAS DE PREVENCAO
Ameaca - Dados inadequados para identificagéo riscos Responsavel Prazo
Inspegdo; Confiabilidade;
Manutengdo e Oepragao

Barreira 1 (Doc. Técnica): Controlar doc. técnica, atualizando e alimentando um banco de dados

Barreira 2 (Histérico): Manter registros do histérico de intervencbes do equipamento, incluindo a Antes da
memoéria técnica dos profissionais que detenham conhecimentos especificos acerca do equipamento desativagédo
Barreira 3 (Registro mudancas): Integrar os registros de mudangas de projeto do equipamento, junto ao Inspe¢éo; Manutencao e para préxima
sistema de planejamento de inspe¢do e manutengdo e manter disponivel em um banco de dados. Oepragao hibernagéo

Barreira 4 (Banco de dados): Estabelecer um banco de dados central para todas informagGes que envolve
0 equipamento como doc. técnica, certificados, manuais, mudangas, memdria técnica.

Ameaca - Inspecdo/manutencédo inadequadas Responsavel Prazo
Barreira 5 (Planos): Dimensionar os periodos de manutengdo de acordo com o periodo em que o Engenharia, Inspecao e
equipamento ird permanecer hibernado e com a situagéo atual verificada nas barreiras. Manutencéo
Barreira 6 (Presrvacdo): Incluir no procedimento de preparacdo para hibernacdo, as medidas de N Antes da
( cao) p preparacao p ¢ Manutengo

preservagao das partes internas, como lubrificacdo, tamponamento. desativagédo

Barreira 7 (Inspegdo): Adequar o plano de inspegédo prevendo verificar os componentes criticos, ainda Inspegio para préxima
gue ndo contemplados nos manuais do fabricante. hibernagéo
Barreira 8 (Manutencdo): Assegurar o cumprimento das manuten¢des em seus devidos ciclos. Manutencdo
Barreira 9 (Supervisdo): Focar na supervisgo das atividades de inspecéo e manutencdo do equipamento Inspecédo e Manutengdo
Ameaca - Gestdo inadequada de barreiras Responsavel Prazo
. . . . . . Inspegdo; Confiabilidade;
Barreira 10 (Procedimentos): Assegurar o cumprimento dos procedimentos atualizados. Manutencio e Oepracio Antes da
Barreira 11 (Equipe Especializada): Estabelecer e manter uma equipe especializada para gestdo de riscos. . . desativagédo
- - - - - - - — Inspecdo e Manutengao o
Barreira 12 (Matriz de risco): Estabelecer e manter atualizada uma matriz de riscos para itens criticos. para proxima
] o . . . . . . . Inspecéo; Confiabilidade; hibernagéo
Barreira 13 (APR): Aplicar a cada inspe¢do uma APR a partir da matriz de riscos para itens criticos " ~
Manutencédo e Oepragdo
Ameaca - Risco de demora ou falta de suprimento Responsavel Prazo
Barreira 14 (Suprimento): Startar o processo de compra, conforme criticidade do componente e lead time Antes da
do fornecedor, considerando a previs&o da reativacéo do equipamento. Suprimento; Manutencéo; desativagédo
Barreira 15 (Grau de obsolescéncia): Mapear o grau de obsolescéncia dos componentes, baseado no Operagédo para préxima
histérico e a dificuldade das ultimas aquisicdes. hibernagéo
BARREIRAS DE MITIGACAO
Consequéncia - Lesdo Responsavel Prazo
Barreira 16 (Primeiros socorros): Assegurar treinamento e prontiddo da equipe de primeiros socorros. SMS e Oepracéo
Barreira 17 (Sist. fuga combate incéndio): Assegurar testes regularmente e prontiddo do sistema de
combate.
Efarrgira 18 (Delimitagdo) : Assegurar que a area entorno do equipamento, esteja devidamente delimitada, SMS; Oeprago e Manutencio OK
sinalizada e com acesso controlado.
Barreira 19 (EPIs): Fornecer e controlar Equipamentos de Prote¢do Individual para equipes de
manutencdo e operacéo.
Conseqguéncia - Perda prontidao e lucro cessante Responsavel Prazo
!Barrelra 20 (l_\/lanutengao_ ndo programada): MNanter equipe de manutencdo corretiva para falhas Manutengéo e Operagéo
inesperadas, a fim de reduzir o tempo da recuperacéo.
Barreira 21 (Gestdo de mudancas): Empregar a gestdo de mudanca possivel, como adapatages, visando a Inspecdo; Oepragéo e
prontiddo. Manutencdo oK

Barreira 22 (Remanejamento): Remanejar recursos de apoio operacional para outras frentes, visando

. S Projeto e Operagéo
minimizar a ociosidade. J perag

Inspecéo; Confiabilidade;
Manutengdo e Oepracao

Consequéncia - Lesdo, dano ambiental, institucional Responsavel Prazo
Barreira 24 (Setor de Comunicagdo): Manter uma estrutura de comunicagdo de situacdes junto a
sociedade, a fim de minimizar o impacto institucional.

Barreira 23 (APR): Empregar a APR para recuperacdo da condi¢éo operacional parcial.

Barreira 25 (Assisténcia social): Manter uma estrutura para assinténcia para casos de lesdo a pessoas, SMS e RH Ok
além de apoio aos parentes das vitimas.
Barreira 26 (Contengéo fisica): Assegurar e manter os kits de contencéo para vazamentos de produto. SMS; Oepragdo e Manuten¢do
Barreira 27 (Equipe de resposta): Assegurar treinamento e prontiddo da equipe de resposta. SMS e Oepragdo

Consequéncia - Dano patrimonial Responsavel Prazo
Barreira 28 (Sist. combate incéndio): Assegurar prontidéo e testes regulares do sistema. SMS; Oepragéo e Manutencdo
Barreira 29 (Isolamento): Manter meios de isolamento e comunicagdo das areas atingidas, a fim de Inspecdo; Oepragédo e Ok
impedir o0 acesso de pessoas ndo autorizadas. Manutengéo

FIGURA 8: Plano de acdo. Fonte: Proprio autor
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4. Consideracoes Finais

A metodologia Bow Tie, como base para a solugdao desenvolvida acima para lacunas na gestdao de
riscos a integridade durante a hibernagdo, trouxe melhorias, pois possibilitou melhor visualizagdo e
controle dos cendrios de riscos e barreiras. Além de acompanhamento da condi¢do do equipamento e
tomada de decisdo quanto a sua condi¢do operacional e avaliagdo da necessidade de revisao de barreiras.
Estas melhorias refletiram em seguranga e reducao de intervengdes corretivas.

Destaca-se ainda, a contribui¢ao para o entendimento de que a gestao de riscos a integridade faz-se
necessaria em todo ciclo de vida do ativo, incluindo a hibernagdo, que conforme se verificou € passivel
de riscos que podem levar a consequéncias de grande monta para a organizagdo, o trabalhador e meio
ambiente.

Além do ativo em questao, este estudo pode ser aplicado em outros setores e atividades em que a
hibernac¢ao de ativos se faz necessaria, como no descomissionamento de ativos de producdo, estratégia
para a sazonalidade no agronegécio, instalacdes alternativas de geracao de energia como termoelétricas,
instalagdes para projetos como setor aeroespacial, entre outras.

Somado a isso, este estudo possui relativo ineditismo para o tema, que pode contribuir com o meio
académico, tendo em vista a pouca representatividade de estudos voltados para o tema e a falta de
tratativas da integridade durante a hibernagao, a partir de um método abrangente e sistémico, baseado
na metodologia Bow Tie.

O limite deste estudo ¢ de cunho temporal, pois algumas barreiras somente poderdo ser
implementadas apds o término das operagdes em curso com o sistema de guincho pull in/out, ou seja, no
momento da sua hibernagdo. Entretanto, foi possivel verificar a eficacia do método para melhoria da
gestdo de riscos, bem como a implantacdo de algumas barreiras como as de mitigagdo e recuperagao,
conforme apresentadas neste estudo.

Para trabalhos futuros, sugere-se o aprofundamento do tema visando mensurar a confiabilidade do
equipamento durante a hibernacdo, bem como a criagdo de indicadores que possam contribuir para o
controle de barreiras e a integridade dos ativos.

Por fim, ressalta-se a importancia do conhecimento adquirido no decorrer deste estudo, tanto dos
artigos dos autores referenciados, quanto das observagoes verificadas em campo. Um percurso decisivo
para busca de melhorias na gestdo de risco, em especial para ativos hibernados cujo estado da arte nao
demonstra grande representatividade. Assim, espera-se ter contribuido a partir deste estudo e ampliado
os caminhos para busca da melhoria na gestao de riscos durante a hibernagao.
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