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1 Introducao

A gestao de riscos e incertezas em exploracao e producao de petroéleo e gas ocorre em sistemas
com alta complexidade técnica, interfaces operacionais e requisitos regulatorios cada vez mais
restritivos. Métodos como APR/HAZID, HAZOP, FMECA, BowTie e LOPA sao amplamente utilizados,

mas, nao raro, seus resultados permanecem distribuidos entre estudos, equipes e ciclos.

Essa fragmentacao dificulta a rastreabilidade entre perigos, cenarios, barreiras, decisoes e
monitoramento. O problema tratado neste trabalho é, portanto, de integracdo e governanca:
como organizar as evidéncias produzidas por métodos consagrados em uma sequéncia coerente

e auditavel, que apoie a tomada de decisdao sem substituir essas ferramentas.

Apresentamos a APR Il — Analise Preliminar dos Riscos e Incertezas Integrados — como uma
arquitetura que relne principios de gestao de riscos e analise de barreiras, em alinhamento com
a integracao, estruturacdo e melhoria continua propostas pela ISO 31000 (/SO, 2018). A
contribuicao deste procedimento é ilustrada em trés aplicacdes selecionadas entre os estudos
realizados: analise de riscos de pocos pré-FEL, revisao quinquenal de riscos e integridade de duto
flexivel submetido a SCC-COa.

2 Método

A APR |l foi usada e aprimorada em mais de 30 estudos onshore e offshore. Para ilustrar seu
uso, os casos foram selecionados por sua diversidade operacional e relevancia decisoria. A
avaliacdo apresentada é descritiva e baseada nos registros dos estudos e na documentacao
técnica de suporte; os resultados numéricos referem-se aos respectivos casos e nao devem ser

interpretados como estimativas universais de desempenho.

2.1 Principios da Arquitetura

A APR Il organiza a analise em cinco principios: (1) rastreabilidade vertical entre perigo,
cenario, barreira, decisao e monitoramento; (2) sequéncia e uniformizacao de nomenclaturas,
critérios e premissas; (3) consolidacao de barreiras, considerando suficiéncia, independéncia e
desempenho; (4) avaliacdo de tolerabilidade e ALARP apoiada em evidéncias; e (5)
monitoramento por indicadores e reavaliacao quando mudam o desempenho das barreiras ou as
condicdes operacionais. A analise de barreiras e os conceitos de ALARP seguem as referéncias
técnicas adotadas nos estudos (CCPS, 2015; HSE, 2001; Sklet, 2006).
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2.2 Entradas, Fases e Saidas

As entradas incluem riscos e incertezas, hipoteses acidentais, premissas, condicoes de
contorno, dados e estudos existentes, tais como HAZOP, LOPA e FMECA. Sua origem e registro sao

mantidos na documentacao técnica de cada aplicacdo. A consolidacdo percorre quatro fases:

Uso e Rastreabilidade

) caracterizam o que pode Afetar Pessoas, Instalacoes, Meio Ambiente
Perigos e Incertezas o ) ) . )
e Objetivos do Ativo; permanecem Ligados aos Cenarios Avaliados

o ) ) delimitam Eventos Iniciadores, combina¢oes de Falhas e
Hipoteses Acidentais L )
Consequéncias Consideradas

Premissas e Condicoes registram Limites e Condicoes Assumidos; sao Validados na

de Contorno identificacao e Revistos quando mudam os dados ou a operacao
Estudos e Dados incluem Analises e Evidéncias; sua Origem e Qualidade sao
Preexistentes Consideradas

Tabela 1. Entradas da Andlise e sua Fun¢ao na APR Il

Tratamento na APR || Saida Rastreavel

identificar Perigos e Incertezas; Validar registro de Perigos,
1. Identificacdao Hipdteses, Premissas e Condicoes de Contorno Hipoteses e Bases do
com apoio de APR/HAZID estudo

relacionar Causas, Evento Topo e o B
o o o cenarios com Relacoes
2. Cenarios Consequéncias, usando principios de HAZOP e ) o
Causais explicitadas

BowTie

consolidar Barreiras e Avaliar suficiéncia, barreiras vinculadas aos
3. Barreiras independéncia e desempenho, com conceitos Cenarios e Critérios de

de FMECA e LOPA tolerabilidade

decisao, Recomendacoes,
4, Decisao e avaliar Risco Residual e ALARP; definir KPIs
B indicadores e gatilhos de
Monitoramento para acompanhar Condicoes e Barreiras o
Reavaliacao

Tabela 2. Sequéncia Operacional e Saidas Rastredveis da APR Il
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2.3 Formulacao do Risco Residual

A APR |l representa o risco residual por uma formulacao semiquantitativa:

O risco residual resulta da criticidade do cenario, modulado pela capacidade efetiva de controle
(barreiras e gestdo) e agravado pelas incertezas.

RR = cx[1-(|;BxFMG)]x|f|

mmm—————————t eccceccccea— | B SRR, L SU—

{ 3 |
wenenasn| (@) € O =8 €& FvMG @ -~
(indice relativo) Criticidade do Cenario Efetividade das Barreiras Maturidade da Gestéo Fator de Incerteza

Representa a severidade das Avalia a i @ C: i izacit de p as limitagoes dos
énci iad: e das camadas monitorar, manter e sustentar o dados, premissas e variabilidade
ao cendrio. de proteg@o. desempenho das barreiras ao operacional.
longo do tempo.
1a5 Oa1l Oail 1,0a16
@ INTERPRETACAO OPERACIONAL @ ESCALA ILUSTRATIVA DO RISCO RESIDUAL (RR)
EB x FMG representa a capacidade efetiva de controle do risco.
Quanto maior essa capacidade, menor € a fragilidade residual (1 - EB x FMG) _ _—
e, consequentemente, menor o risco residual. Baixo Elevado Critico
Maior EB Maior FMG Maior FI RR<0,5 0,5<RR<15 1,5<RR<3,0 RR23,0
I (barreiras eficazes) 1 I (gestéo madura) Il (mais incerteza)
IlI il il Menor risco Maior risco
4 ReduzoRR 4 ReduzoRR 1 AumentaoRR o) L et o L P ===-x g
Q FAIXAS TiPICAS DE APLICACAQ C:1a5 EB:0a1l FMG:0a1l F:1,0a1,6 RR: 2 0 (quanto maior, maior o risco residual)
o/ Modelo semiquantitativo para priorizagao técnica, Fonte: Elaboragéo propria
liagdo ALARP e i inuo do risco residual. Base: ISO 31000:2018

Figura 1. Modelo Conceitual Semiquantitativo do Risco Residual da APR Il

A criticidade representa o risco inerente do cenario; a efetividade representa suficiéncia e
desempenho das barreiras; os fatores de incerteza e maturidade incorporam, respectivamente,
limitacoes dos dados e a capacidade de gestao para sustentar o desempenho ao longo do tempo.
A equacao é um modelo semiquantitativo de apoio a consolidacao, nao uma medida probabilistica
absoluta. As escalas, pesos, regras de aplicacao e critérios de interpretacao usados nos calculos
devem ser registrados na documentacao técnica dos estudos, que permite reproduzir os
resultados. A decisao ALARP considera esses resultados junto as evidéncias de barreiras e a

viabilidade de medidas adicionais; nao decorre apenas da equacao.

3 Aplicacdes e Resultados
3.1 IMPACI — Médulo de Analise de Pocos pré-FEL

O modulo IMPACI da APR Il busca estruturar a identificacao e avaliacao de riscos de pocos
antes da consolidacao da engenharia basica, quando ainda ha flexibilidade de projeto. O escopo

considera seguranca, meio ambiente, construcao, operacao e abandono do poco, controle
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operacional, integridade dos sistemas de producao ou injecao e incertezas com seu potencial de

impacto em custo, cronograma e viabilidade técnica.

0 procedimento adota e combina sessoes técnicas, planilhas e relatorios padronizados. Foram
realizadas mais de 15 analises onshore e offshore, em sessoes de quatro horas distribuidas por
dois a seis encontros. Nos casos registrados, cerca de 20% dos cenarios inicialmente avaliados
foram reclassificados, e o tempo de consolidacao interdisciplinar foi estimado como
aproximadamente 25% menor apos a uniformizacao dos critérios. Esses valores descrevem as

aplicacées documentadas.

2 3 4
1 Risco Identifi
doco identificado Descri¢do Impacto Consequéncias
Identificacdo Inicial dos Riscos especificos (potencial de efeito Projeto: Seguranga, (para o projeto: atrasos, invibilidita
asociados ao projeto dos Pogos (falhas (mais detaihada possivel: incluir Meio Ambiente, Instalagdes, Custos, técnica, aumento de custos, etc.)
3 digdes ad riscos contexto e cendrio) Cronograma, Viabilidade Técnica, Imagem,
operacionais, viabilidade técnica e cc.), [LARP etc.):
1 12 13
s 6 10 de Ago 14
Possivels Agdes Mitigadoras Pontos Positivos Seguintes Tempo p ¢ ip Tertitions,
Def nsam temas promitudos. Questes devem prartna, cormento, le pritica
rivon, curte'don, powenk 4008 neplo laternanta vermas pelo. (sem parecer avallado) ::‘mm ﬂ::::‘““‘ (#brvan corturna, atmho)

Figura 2. Exemplo | de Aplicacao da APR Il - IMPACI

3.2 Revisao Quinquenal de Riscos (RQR) e IGRpocos

O modulo de revisao quinquenal da APR Il é utilizado para revalidar perigos e premissas,
reavaliar cenarios, registrar recomendacdes e consolidar a condicao dos pocos. A revisao de riscos
em intervalos de cinco anos € prevista no SGIP para pocos em operacao, conforme os critérios
aplicaveis (ANP, 2016). O exemplo abrangeu 33 pocos produtores, injetores e em abandono
temporario. As consequéncias foram avaliadas para pessoas, instalacoes, meio ambiente e

imagem; a dimensao de negdcios nao foi incluida por decisao do cliente.

A revisao considerou dezenas de hipoteses acidentais, incluindo falhas simples e combinadas das
barreiras primarias e secundarias, além de eventos nao associados a elementos criticos de
seguranca. O fluxo de trabalho compreendeu revalidacao das bases, analise de cenarios com
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matriz de tolerabilidade, registro de recomendacées e consolidacao por meio do IGRpocos. Os
resultados foram apresentados por indicadores e termometros de risco para apoiar comparacoes

entre grupos e ciclos de revisao.
Indicador IGRpo¢os Dimensdao Acompanhada no Estudo
Integridade Estrutural condicao fisica do Poco e de seus Elementos
Controle e Seguranca sistemas, funcoes e elementos de Controle e Seguranca

Riscos Associados a operacao normal e a situacoes

Risco Operacional o
excepcionais

potenciais Efeitos Ambientais Associados aos cenarios

Risco Ambiental
avaliados

Procedimentos e Conformidade ) L ) o
Procedimentos aplicaveis e atendimento aos Requisitos

Regulatéria
Resposta a Emergéncias prontidao e capacidade de Resposta consideradas

Tabela 3. Componentes do IGRpogos - Revisdao Quinquenal

IDENTIFICACAO OBJETIVO
* Pogos Offshore * Garantir Conformidade
* Validar Barreiras e Avaliar Novos Riscos

* Exigéncia Reguladora
* Consolidar Evidéncias para Auditorias

Brasileira

—— IGRpocos

& Ny — = indice de Gerenciamento o = )
VISAO MACRO e ESCOPO : de Riscas de Pogos . o\ STATUS
@ . Anéhs? DetaLhadla o E IGR = 053 o Nivel de risco: Moderado
® Cenérios e Barreiras Técnicas : ’ 3  Nivel de gerenciamento: - Adequado

* Quatro Dimensdes de Risco Gerenciamento ADEQUADO

Ges dos 6 indicadores + 60

Pior caso por pogo/trecho no periodo
analisado | 6 indicadores | maximo
10 pontos por indicador.

EVIDENCIA de CONFORMIDADE

¢ Regime operacional confirmado
vy ST g g s
v Evidéncia de conformidade técnica robusta,

j PRINCIPAIS USOS
‘ ) * Atendimento ao Requisito Normativo
consolidando histérico quinquenal de \ * Validagao Quinquenal Estruturada
riscos e integridade operacional. R iSCO Moderado « Registro de Riscos ao Longo de 5 Anos
Gerenciamento ADEQUADO * Apoio Técnico para Investimentos

‘ O A integragdo da APR Il com o IGRpogos permite avaliagdo estruturada, rastreavel e auditavel ’

dos riscos dos pogos offshore, assegurando conformidade regulatéria, gestao eficaz das barreiras
e melhoria continua da seguranca.

6 INDICADORES DO IGRpogos (méximo 10 pontos por indicador)
Integridade estrutural * Controle e seguranga ¢ Risco operacional e« Risco ambiental ¢ Conformidade regulatéria * Respostas a emergéncias

CLASSIFICAGAO DO RISCO (IGRpogos) CLASSIFICAGAO DO GERENCIAMENTO (IGRpogos)
IGRpogos < 0,3 0,3 = IGRpogos < 0,7 IGRpogos = 0,7 IGRpogos < 0,3 0,3 s IGRpogos < 0,5 IGRpogos 2 0,5
Risco Alto Risco Moderado Risco Baixo Gerenciamento ATENGAO Gerenciamento ALARP Gerenciamento ADEQUADO

Figura 3. Exemplo Il - RQR e IGRpo¢os — Revisao Quinquenal
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Para os 33 pocos, o resultado agregado reportado foi 284/540 = 0,526, arredondado para 0,53,
acima do limite minimo de 0,50 adotado no estudo. A interpretacdo foi de gerenciamento

adequado, mantendo-se os riscos residuais na regiao ALARP.

A revisao identificou pendéncias em 15% das barreiras avaliadas. As pontuacoes, ponderacoes e

registros de calculo por indicador constam da documentacao técnica do estudo.

3.3 Integridade de Duto Flexivel sob SCC-CO2

No terceiro caso, usamos o modulo genérico da APR Il para reorganizar e atualizar estudos
existentes, incluindo HAZOP e LOPA, sobre dutos flexiveis offshore sujeitos a corrosao sob tensao
induzida por CO2 (SCC-CO0z). O trabalho incluiu consolidacao de relatorios, elaboracao da planilha
de analise e avaliacao integrada dos mecanismos de degradacdao. Os indicadores de
monitoramento foram vinculados a variaveis operacionais: taxa de corrosao interna, pressao,
temperatura, eficiéncia dos inibidores, nUmero de falhas e tempo médio entre falhas (MTBF),
com dados de confiabilidade referenciados ao OREDA (2015).

0 estudo levou a reclassificacao e atualizacao de cerca de 18% dos dados existentes analisados,
incluindo cenarios criticos previamente subavaliados. A formalizacao da relacao entre barreiras
e indicadores foi associada em revisdes técnicas cruzadas. As medidas e justificativas sao

rastreaveis nos registros técnicos do estudo.

3.4 Sintese Comparativa

. o ~20% dos cenarios reclassificados; ~25%
) >15 analises; Cenarios de B
IMPACI pre-FEL ) menos tempo de consolidacao
Risco de Pogos o
interdisciplinar (estimativa)

IGRpocos = 284/540 = 0,526 = 0,53;
RQR-IGRpocos 33 Pocos; seis Indicadores dependéncia em 15% das barreiras; ~20%

menos esforco de reconciliacao

) ) . dados reclassificados; menos
integridade de duto flexivel y, a7
SCC-CO2 ambiguidades em revisoes técnicas
offshore
cruzadas

Tabela 4. Sintese do Resultado nos trés Exemplos do Uso da APR Il
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4 Discussao

Os casos mostram como a APR Il pode ajudar a conectar estudos fragmentados e tornar
explicita a relacao entre cenarios, barreiras, decisao e monitoramento. No IMPACI, a analise
antecipada da visibilidade a riscos enquanto ha margem para ajustar o projeto. Na RQR, a revisao
estruturada organiza evidéncias de integridade e indicadores de pocos. No caso SCC-COz, o
encadeamento entre mecanismos de degradacao, barreiras e dados operacionais apoia a

reavaliacao de cenarios criticos.

A contribuicao central é organizacional e metodologica: a APR Il ndao substitui HAZOP, LOPA,
FMECA, BowTie ou APR/HAZID; organiza seus resultados em uma trilha auditavel. A qualidade da
decisao depende da consisténcia dos estudos de origem, da qualidade dos dados e da aplicacao
coerente dos critérios. A literatura sobre incerteza e barreiras reforca a importancia de tratar

esses elementos explicitamente (Aven, 2016; Aven; Zio, 2011; Sklet, 2006).

5 Limitac6es e Oportunidades de Aprimoramento

A consolidacao depende da qualidade dos estudos preexistentes: lacunas em HAZOP, LOPA ou
FMECA podem exigir retrabalho. O monitoramento também depende de indicadores e histéricos
confiadveis, por vezes incompletos. A implantacdo requer adaptacao das equipes aos critérios
comuns e a rastreabilidade entre disciplinas. Por fim, a APR Il € uma avaliacdo semiquantitativa;

casos de alta criticidade ou incerteza podem exigir analises probabilisticas complementares.

As bases e definicoes variam entre casos e sao definidas de forma comparativa. Em estudos
futuros, pretendemos testar a sensibilidade dos fatores, a consisténcia entre avaliadores e a

possibilidade de padronizar os critérios.

6 Conclusao

A APR Il oferece uma arquitetura para integrar riscos, incertezas, perigos, cenarios, barreiras,
decisdo e monitoramento sem substituir os métodos analiticos existentes. Nos trés casos
apresentados, sua aplicacao permitiu reclassificar cenarios, explicitar dependéncias de barreiras

e organizar indicadores e evidéncias de decisao.

Os resultados apoiam a utilidade pratica da abordagem, mas devem ser lidos como evidéncias
especificas das aplicacbes documentadas. A replicacdo exige preservar as entradas do estudo,
explicitar critérios e escalas, manter a trilha de calculo e reavaliar a decisao quando mudam as

condicOes operacionais ou o desempenho das barreiras.
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